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Resumo: No presente trabalho foi implementado um codigo computacional para a otimiza¢do
global de um conjunto arbitrdrio de varidaveis. O codigo computacional, denominado DEPP
(Differential Evolution Parallel Program), é baseado no algoritmo de Evolugdo Diferencial e
utiliza o Método de Superficie de Resposta para acelera¢do da convergéncia. O DEPP foi
implementado em linguagem Fortran 95 e utiliza as diretivas do MPI (Message Passing
Interface) para processamento paralelo. A aptiddo de cada individuo é obtida por um
programa auxiliar. A verificagdo do DEPP foi realizada utilizando as fungoes de Ackley e
Rastrigin, com até cinco variaveis. Problemas aplicados a propulsdo e aerodindmica de
foguetes foram considerados. As geometrias de uma tubeira e do nariz de um foguete foram
otimizadas. A avaliacdo da aptiddo de cada geometria da tubeira gerada pelo DEPP foi
realizada pelo codigo Mach2D, que simula o escoamento no interior da tubeira, utilizando o
método de volumes finitos. O DEPP convergiu para as solu¢ées exatas tanto para as fungoes
de Ackley e Rastrigin, como na otimizag¢do aerodindmica de Newton. O desempenho da
Evolugdo Diferencial com hibridizagdo foi superior ao algoritmo puro. Na otimiza¢do da
geometria de tubeiras, o DEPP determinou uma geometria que fornece coeficiente de empuxo
superior ao obtido pelo Método das Caracteristicas.
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1 Introducao

Problemas que envolvem otimizacdo global sobre espagos continuos sdo muito comuns
na comunidade cientifica. O primeiro passo na otimiza¢do de um problema consiste em
escolher uma fun¢do que modela os objetivos do problema. Sobre as variaveis desta fungéo
podem ser aplicadas quaisquer restrigdes. Quando a fun¢do objetivo é ndo linear e ndo
diferenciavel, as abordagens com busca direta sdo mais indicadas [6].

O algoritmo de Evolugdo Diferencial (DE) ¢ uma estratégia de busca direta bastante
conhecida, apesar de ter sido desenvolvida muito recentemente [3]. Dentre as vantagens da DE,
destaca-se a robustez, boas propriedades de convergéncia e a habilidade em lidar com fungdes
objetivos ndo diferenciaveis e ndo lineares. A grande facilidade de uso e de paralelizagdo sdo
outras caracteristicas importantes desta metodologia.

Em diversos problemas de otimizagdo ndo ¢é possivel determinar uma expressdo para a
funcdo objetivo. A otimizagdo da geometria em problemas de propulsio e aerodinamica de
foguetes sdo exemplos disto. Neste trabalho o coeficiente de empuxo e o coeficiente de arrasto
foram utilizados para mensurar a qualidade da geometria, para os problemas de propulsdo e
aerodindmica, respectivamente.
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2 Método de Otimizacao

DE ¢é um algoritmo evolucionario, isto é, ele realiza a evolugdo de uma populagdo de
individuos de alguma maneira inteligente. A geragdo de novos individuos é obtida pelo uso de
diferengas entre individuos da populagdo atual, utilizando uma forma simples e rapida chamada
operador diferencial [3].

O algoritmo DE ¢ inicializado com um conjunto de palpites para a solugdo do problema.
Cada palpite, chamado individuo, ¢ dado por um vetor composto por valores para todas as
variaveis da fungdo objetivo, denominados cromossomos. O conjunto de todos os individuos €
chamado de populagao.

A populagdo inicial é obtida aleatoriamente. Cada nova populacdo ¢ gerada com base nos
cromossomos ¢ na aptiddo dos individuos da populacdo anterior, utilizando operadores
diferenciais. Cada cromossomo de um novo individuo pode, ou nio, ser modificado (mutacdo)
com uma dada probabilidade. O valor de cada cromossomo ¢ dado por uma combinagdo linear
dos valores dos cromossomos de dois individuos escolhidos aleatoriamente.

Para fazer todas as simulagdes numéricas foram utilizadas populagdes com tamanho igual
a dez vezes o numero de incognitas. A constante de diferenciagio e a probabilidade de mutagéo
foram tomadas iguais a 0,85 e 0,5, respectivamente. O Método de Superficie de Resposta
(RSM) foi utilizado para acelerag@o da convergéncia.

A hibridizagdo do algoritmo DE com o RSM consiste em determinar os valores dos
cromossomos de forma que o individuo gerado seja um 6timo, dentre um conjunto de
individuos com as melhores aptidoes. Para tanto, uma fungdo quadratica é ajustada aos
melhores resultados da populacdo atual. O ponto de maximo € obtido desta funcdo e as
coordenadas deste ponto sdo utilizadas como cromossomos de um individuo da préxima
geragdo [7].

O cédigo computacional desenvolvido no presente trabalho, denominado DEPP, ¢ apto a
resolver qualquer problema de otimizagdo global. Um programa serial auxiliar € responsavel
pelo calculo da aptiddo de cada individuo gerado pelo DEPP, o que torna féacil a aplicacdo deste
programa a qualquer problema, apenas criando um programa auxiliar especifico para o
problema que se deseja resolver.

O DEPP foi implementado em linguagem Fortran 95 e utiliza as diretivas do MPI
(Message Passing Interface) para processamento paralelo. O coédigo-fonte do DEPP esta
disponivel no seguinte endereco: http://depp.googlecode.com/svn/trunk. Neste mesmo enderego
estd o codigo-fonte do programa auxiliar, utilizado para calcular a aptiddo das fungdes teste. A
revisdo 39 do DEPP foi utilizada para a obtencao dos resultados apresentados neste trabalho.

3 Verificacao

Para verificacdo do DEPP foram utilizadas as fungdes testes de Ackley e Rastrigin. Tais
fungdes sdo problemas classicos destinados a avaliar a eficiéncia e convergéncia de algoritmos
de busca. Ambas as fungdes testes possuem varios 6timos locais, o que dificulta a obtencao do
otimo global por métodos baseados em gradientes. As expressdes das fungdes de Ackley e
Rastrigin sdo dadas, respectivamente, por [3]:

f =20exp| —0,2 /lzxf + exp(lZcos(zzzx,. )j ~20-exp(l), —32,7<x, <32,7 (1)
nio nig

7=-3(x? ~10c0s(2x,) +10), —512<x, <512 @)

i=1

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0414 010414-2 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0414

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

A otimizagdo das funcdes de Ackley e Rastrigin foram simuladas com até cinco
incognitas. As Figuras 1 e 2 mostram que a solucdo obtida pelo DEPP converge para o 6timo
global em todos os casos. Em todos os casos avaliados o desempenho do DEPP com a aplicagéo
da hibridizacdo com o RSM ¢ melhor do que sem o uso desta técnica.
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Figura 1: Desempenho do DEPP na otimizagio da fungio de Ackley.
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Figura 2: Desempenho do DEPP na otimizagdo da fungdo de Rastrigin.

4 Otimizacao Aerodinamica de Newton

O problema de otimizacdo de Newton [5], para um escoamento axial, consiste em
determinar o perfil geométrico y(x) de um corpo com simetria axial com comprimento

unitdrio e diémetro 1/ f prescrito que minimiza o coeficiente de arrasto frontal C,.. Newton

resolveu o problema considerando que a distribuicdo de pressdo sobre a geometria depende
apenas da inclinacdo local da superficie (formula de pressio de Newton [1]) e mostrou que a
forma otimizada deve possuir uma face plana seguida por um arco suave (Figura 3).
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Figura 3: Esbogo do perfil geométrico otimizado de Newton.
A forma otimizada de Newton ¢ dada parametricamente por
p (é/ ) -pP (g f )
x(§)=ﬁ—)- . $ 2L, 3)
p (é’ b )_ p g f

e
(h_l)w(§)+w(§f)_hw(§b)

= , £, <C< 4
¥(¢) 2f[W(§f)—W(§b)J ¢y <E<g, 4)

onde

_dy
é’_dx’ (5)
p(§)=424 +%+ln§ (6)
e

w(¢)= (o] )

Nas Egs. (3) e (4), h representa uma fragdo do didmetro da base, ¢ , ainclinagdo do
perfil geométrico na parte frontal ¢ ¢, a inclinagdo na base. Para a forma otimizada de

Newton, § = 1, enquanto /4 e &, sdo determinados a partir das seguintes relagdes:

(h-1{p(¢,)- p(¢, )] =2/le, ) -] ()
)
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O objetivo deste teste ¢ avaliar a eficiéncia do codigo DEPP ao ser aplicado em um
problema de otimizagdo aerodinimica. Para isso, os pardmetros ¢, e h foram considerados

variaveis de otimizagdo e determinados de modo a minimizar o coeficiente de arrasto frontal,
dado por:

2
, d
Cy :16f2Li 1f§2y(§)éd§+2h2. (10)

Espera-se que a solugdo da otimizagdo se aproxime dos valores exatos de ¢ , € h.

As otimizacOes foram realizadas considerando-se os seguintes intervalos para as
varidveis §, e h:

05<¢, <16 e 107 <h<02.

As geragdes foram interrompidas quando £<107, sendo & uma medida de
convergéncia da populagdo (P-measure) definida na Ref. [3]. Trés razdes de aspectos foram
analisadas: f =2, 3 e 4. As otimizagdes foram realizadas em triplicata para cada razdo de
aspecto. A solu¢do final ¢ dada pela média das solugdes em cada otimizagao.

A Tabela 1 apresenta as solucdes exatas e as solugdes aproximadas obtidas com os
algoritmos DE e DE-RSM, bem como, o niimero médio de geracdes ( g ) necessdrias para
atingir a tolerancia prescrita. Como se pode observar, tanto o algoritmo puro (DE), quanto o
hibridizado (DE-RSM) convergiram para a solugdo exata dentro da tolerancia prescrita. Além
disso, o nimero de geracdes do algoritmo hibridizado foi cerca de 45% menor que o algoritmo
puro.

Tabela 1: Comparagdo entre as variaveis otimizadas com o DEPP e a solucdo exata da
otimizagdo aerodindmica de Newton.

f Método é/f h CDf g
Exato 0,02277468748040 1,00000000000000 0,09815945704287

2 | DE 0,02277470623297 0,99999971583410 0,09815945704287 91
DE-RSM 0,02277468580303 0,99999981420069 0,09815945704287 51
Exato 0,00732592998492 1,00000000000000 0,04540987044228

3 | DE 0,00732593240297 1,00000073866375 0,04540987044228 95
DE-RSM 0,00732592920496 1,00000132991582 0,04540987044228 55
Exato 0,00317982554119 1,00000000000000 0,02590256872307

4 | DE 0,00317982548704 1,00000164785640 0,02590256872307 | 131
DE-RSM 0,00317982248807 1,00000128141432 0,02590256872307 67

5 Otimizacao da Geometria de Tubeiras
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No problema aplicado & propulsdo de foguetes foi utilizado um cédigo computacional
chamado Mach2D para simular o escoamento em cada geometria gerada pelo DEPP. O
Mach2D simula o escoamento no interior da tubeira e determina o coeficiente de empuxo, que é
tomado como a aptiddo da geometria.
Para simular o escoamento foi utilizado um modelo bidimensional axissimétrico. O
modelo ¢ baseado nas equagdes da conservagdo da massa, da quantidade de movimento linear
(equacdo de Euler), da energia, e na equagdo de estado, dadas respectivamente por:

010414-5
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o(pu)  10Gp) _ (11)
ox y oy
2
O(pu”) +la(ypuV) +8_p -0 (12)
ax y ay 6x
2
o(puv)  10Gpv) ap _ (13)
ox y oy oy
o(pTu) . €, 0ypTv)  O(pu)  10Gpv) _ (14)
P ox y oy ox y oy
p=pRT (15)

sendo p,u,v, p e T as variaveis dependentes, representando a massa especifica, a velocidade
axial, a velocidade radial, a pressdo e a temperatura, respectivamente; x € ), nesta ordem, as
diregdes axial e radial.

Sob o sistema de equacdes de conservacdo sdo aplicadas condi¢gdes de contorno a fim de
solucionar de forma tnica o problema. As condig¢des de contorno utilizadas neste trabalho sdo
apresentadas na Figura 4.

aT dp du
— =0 = =9 — =10 v =
dy My dy v=0

Figura 4: Condigdes de contorno aplicadas ao escoamento no interior da tubeira.

O modelo numérico utilizado neste trabalho ¢ baseado no Método de Volumes Finitos
com arranjo co-localizado de variaveis [4]. Volumes ficticios sdo utilizados para a aplicagéo
das condigdes de contorno. Fungdes de interpolagdo de primeira e segunda ordem (UDS e CDS)
sdo utilizadas para calcular as derivadas do modelo matematico. O escoamento foi simulado
utilizando malhas com 480 volumes na dire¢do axial e 240 volumes na direcdo radial.

A geometria da secdo divergente da tubeira foi construida utilizando-se um Spline
contendo entre 1 e 4 pontos de controle. A inclinacdo da parede na saida também foi tomada
como variavel na otimizagdo. O comprimento da se¢do divergente da tubeira foi tomado igual a
1 metro e os raios da garganta, da curvatura na garganta e da saida iguais a 5, 1 e 27,1743
centimetros, respectivamente.

Nesta etapa foram utilizadas 50 geragdes no DEPP. Os resultados obtidos foram
comparados com o coeficiente de empuxo de uma tubeira obtida pelo Método das
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Caracteristicas (C;V ), com mesmo comprimento, raio da garganta e razdo de expansdo [2]. Os
resultados obtidos pelo DEPP séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Comparagao entre os coeficiente de empuxo otimizado pelo DEPP e o fornecido pelo
Método das Caracteristicas.

Variaveis Coef. de empuxo (C,,) C, /Cg,
2 1,8735320920 0,999940262
3 1,8758986433 1,001203336
4 1,8760014304 1,001258195
5 1,8760366157 1,001276975

6 Conclusoes

O programa computacional desenvolvido convergiu em todos os testes realizados. O
algoritmo de Evolugdo Diferencial hibridizado com o Método de Superficie de Resposta
convergiu para as solugdes 6timas com aproximadamente metade do niimero de geragdes que o
algoritmo puro. O DEPP determinou a geometria 6tima em problemas aplicados & propulsdo e
aerodindmica de foguetes, o que demonstra a sua aplicabilidade em problemas praticos de
engenharia.
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