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Abstrakt

Prispévek popisuje vyuziti jednokriteridlni optimalizace pro feSeni konkrétniho problému
Computational Fluid Dynamics (CFD). Pouzitou optimaliza¢ni metodou je diferencialni
evoluce.
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1. Uvod

Optimalizace je véc, kterd je v inZenyrské praxi velmi potfebna. Chceme-li zvySovat
uroven kvality navrzeného vyrobku, je ve vétSiné piipadd pouziti optimalizace k vylepSeni
vlastnosti nezbytné.

Optimalizace je nalezeni globalniho extrému funkce f o vice proménnych:

f= f(x),k=1,.n, (1)

kde n je dimenze problému. Matematickou nutnou podminkou extrému funkce f je nulova
hodnota gradientu funkce f:

vy (2)

0x,

Inzenyrské problémy, se kterymi se 1ze v praxi setkat, mohou byt svoji definici velmi
slozité. Ve vétsin€ pripadl neni mozné vyjadiit optimalizovanou funkci analyticky. Toto plati
dvojnasob u uloh s rozlozenymi parametry, které jsou popsany parcidlnimi diferencidlnimi
rovnicemi. Proto je nutné pouzit pro nalezeni globalniho extrému vhodnou optimalizacni
metodu. Optimaliza¢ni metodu je mozné pouzit i tehdy, je-li zndmo analytické vyjadieni
funkce. To miize byt velmi slozité a provedeni parcialnich derivaci takika nerealizovatelné.
Pak se nabizi pouziti optimalizaéni metody ve spojeni s pocitatem. Lokalizace globalniho
extrému je pak otazkou nékolika vtefin vypoctového Casu.

Je mozné optimalizovat vice funkci, které se navzajem vylucuji(ptitlak — rychlost vozu
na rovince). Pak se sestavuje tzv. pareto mnozina moznych feseni, tj. feSeni, kdy pro konkrétni
hodnotu jedné funkce nabyvaji ostatni funkce svého globalniho extrému. Z pareto mnoziny se
vybere na zaklad¢ tivahy uzivatele konkrétni feSeni.

2. Optimalizace
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Obr. 2.1 Geometricka interpretace problému



Je zaddn optimaliza¢ni problém, kde f je funkce 2 proménnych, viz. Obr. 2.1.
Optimalizatni parametry jsou xi, x,. Tyto proménné budou vysledkem, tj.feSenim
optimalizace. Oblast ©Q, na které je definovana funkce f, je obdélnikova, ohraniena
hodnotami parametric <Ximin, Ximax>, I€SP. <X2min, Xomax>. Konkrétnimi funkénimi hodnotami
optimalizované neboli cilové funkce jsou fi, £, f.

Oblast Q nemusi byt obdélnikova, jeji tvar mtize byt naprosto libovolny, napt. kruznice,
elipsa, trojihelnik ¢i cokoli jiného. Pokud je dan problém, kde n = 2, a oblast Q je kiivka,
pak se fesi uloha o vazaném extrému. Analogicky i pro vice rozmért.

Podle sestaveni optimalizaéniho problému mohou byt optimalizaénimi parametry x;
rizné fyzikalni i1 nefyzikdlni veliCiny: geometrické(délky, Uhly), kinematické(rychlosti,
zrychleni), technologické(posuv, teznd rychlost), ekonomické(cena, naklady na provoz),
termodynamické(teplota, tlak). Optimalizatni parametry nemusi byt spojité¢ veliCiny, ale
mohou nabyvat i diskrétnich hodnot.

Cilovou funkci mize byt rovnéz cokoli, napt. celkovd hmotnost, objem, max. rychlost,
¢as nakolo, strojni cas, zivotnost, aerodynamicky odpor, vztlak.

O tvaru cilové funkce f* na oblasti 2 vétSinou neexistuji zadné korektni informace.
Optimaliza¢ni metoda je nastroj, ktery pomize extrém nalézt. Termin ,,nalezeni extrému*
neni pfesny. Misto a hodnota extrému funkce, kterou vyhodnoti optimaliza¢ni metoda, je jen
ur¢itym piiblizenim ke skutecnému extrému. Kde lezi skute¢ny extrém, lze prohlasit jen pfi
analytickém nalezeni extrému matematicky zadané funkce. Pfesnost, se kterou metoda
lokalizuje extrém, je vSak vétSinou dostatecna.

2.1 Obecny postup hledani globalnich extrémii optimaliza¢ni metodou

1) Urceni prvnich nékolika zkusebnich bodi z oblasti 2
2) Testovani cilové funkce f* pro vybrané zkusebni body
3) Urceni novych zkuSebnich bodii pomoci optimaliza¢ni metody
Poté se cyklus 2. — 3. opakuje az do nalezeni extrému cilové funkce f

3. Optimaliza¢ni metody

Druhti optimaliza¢nich metod i metod samotnych je nespocet. Stejné tak modifikaci
jednotlivych metod. Kazdy programator si mutze kteroukoli metodu upravit tak, aby
vyhovovala jeho piedstavam nebo feSenému problému. Vybranymi druhy metod jsou:

1) stochastické
2) geometrické — simplexova metoda
3) evolucni — diferencialni evoluce

3.1 Stochastické metody

Nejjednodussi metoda stochastickd vyuZiva pro nalezeni extrému ndhody. Generuje
dvojice cisel(tj. vektor neboli jedinec, viz. Obr. 3.1) z oblasti Q, ve kterych se testuje cilova
funkce . Jeji maximum / minimum je poté prohlaseno za vysledek.

= rand(xlmin’xlmax) ( 3 )

=
I

i
x2 rand('x2min 4 x2max )’

kde i je poradové cislo jedince. Nevyhodou takovéto prosté metody je jeji zavislost na nahod¢
a nemoznost cokoli o pribéhu optimaliza¢niho procesu pfedpovidat. Mezi zndmé stochastické
optimaliza¢ni metody patii napi. metoda Monte Carlo.
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Obr. 3.1 Stochasticka metoda

3.2 Geometrické metody

Geometrické metody(pfesnéji metody nultého tadu) aplikuji geometrii pro nalezeni
mista extrému funkce f. Metoda simplexovd vyuzivd pro uréeni novych testovacich
bodl(jedincti) jednoduchych  geometrickych tutvari — simplexd. Ve 2D se jednd o
rovnostranny trojuhelnik ( v 3D o pravidelny Ctyfstén, viz. obr 3.2).
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Obr. 3.2 Simplexova metoda

Urcovani nové testovanych bodt se fidi se dvéma pravidly:
1) Bod s nejhorsi hodnotu f{1) se vypusti a nahradi se novym vrcholem, tak aby opét
vznikl rovnostranny trojihelnik (4).
2) Neni dovoleno se vracet do pravé vypusténého bodu.



Simplexova metoda nezohlediiuje vyhodnost sméru, ve kterém se pohybuje. Toho napt.
vyuziva metoda Hooka a Jeavese, kterd pii opakovaném postupu v daném sméru zvétSuje
krok a tim se snazi o urychleni nalezeni extrému.

Nevyhodou je podobné jako wu ostatnich geometrickych metody vysoka
pravdépodobnost, Ze se zastavi v lokdlnim extrému, ktery nemusi byt extrémem globalnim.

3.3 Evolu¢ni metody

Evolu¢ni metody jsou velmi mladé optimaliza¢ni algoritmy. To souvisi predevSim s
nastupem pocitac, jejichz vyuziti je pii téchto metodach nevyhnutelné. Prvni metodou tohoto
typu je genetické zihani (1994, Price, Storn, USA).

Evoluéni metody implementuji do optimalizace zékonitosti pfirody. Zakladnim
pravidlem je:

,»Do nové generace se nedostane zZadny slaby jedinec.*

Terminologie

jedinec J ... vektor o n + 1 slozkéch JH = [ XL £,
populace ... mnozina NP jedinct i=1,....NP
generace ... j-ta populace j=0,..G
evoluce ... posloupnost G generaci k=1...n

reprodukéni cyklus ... algoritmus, ktery realizuje kiizeni jedinct a tvorbu dal$i generace

4. Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce je jednim z evolu¢nich algoritmii. Kazdy jedinec z j-té generace
vytvaii pravé jednoho potomka, ktery je ¢lenem j+1 generace.

4.1 Vlastnosti diferencialni evoluce

+ velmi jednoduchd na naprogramovani, velmi rychld, i pro vice rozmért

« velmi spolehlivé hleda globalni extrém cilové funkce f (na rozdil od geometrickych
optimaliza¢nich metod)

« pokud ma funkce vice globalnich extrémt, s velkou pravdépodobnosti je nalezne

« miZze pracovat s Cisly typu integer i s binarnimi ¢isly a kombinacemi

« TfeSenim je jedno (popf. vice) nejlepsi feseni, tj. bod, ve kterém cilova funkce f nabyva
globalniho extrému na oblasti Q

Diferencidlni evoluci lze pouzit i pro analyticky pfesn¢ definované funkce a hledéani
jejich globalnich extrémii. Pokud je napt. provedeni parcialnich derivaci pro analytické urceni
extrému slozité, pak je pouziti evolu¢niho algoritmu vhodné a velmi rychlé. Testovani
evolucnich algoritmil a ovéfovani jejich vykonosti probiha na jednoduchych funkcich(rotacni
paraboloid), na funkcich s velmi nevyraznym(plochym) extrémem(Rosenbrockova funkce), i
na funkcich, kde rozdil mezi globdlnim extrémem a Ilokalnimi extrémy je velmi
maly(Rastriginova funkce).

4.2 Diferencialni evoluce

Nasledujici schéma je jadrem 1 ostatnich evoluc¢nich algoritmi :



1. Stanoveni parametrti
Pted spusténim evoluce je nutno stanovit parametry, kterymi se bude fidit reproduk¢ni cyklus
evoluce. Témito jsou:

- NP NP > 3 - pocet jedinct, velikost populace
- F F € <0,2> - mutacéni konstanta

- CR CR € <0,1> - préh kiizeni

- G G > 0 - pocet generaci

Pti stanovovani vhodnych parametrii zalezi na zkusenosti programatora. Pokud se zvoli =0
nebo CR =1, pak bude kazdéa dalsi generace presnou kopii 1. generace. Vice viz. ( 5) pro
zkuSebni vektor.

Diferenciédlni evoluci lze pouZzit i na stanoveni parametrli, pak se mluvi o metadiferencialni
evoluci.

2. Tvorba populace
Nulté generace je generovana zcela ndhodné.

i,0 _
X, =

kain + rand('kain’kaax) for i= l, ..... NP ( 4 )

3. Reprodukéni cyklus

Pro kazdého jedince (rodice, tj. jedince j-té generace) je vygenerovan zkusSebni jedinec zk.
Nejprve jsou vybrani tfi rizni jedinci téze generace. Rozdil prvnich dvou nasobeny
konstantou F je pficten ke tfetimu jedinci. Vysledkem je tzv. Sumovy vektor U ..

el Y .
v = Xy (N - X for i=1...NP (5)

Poté je pro kazdy rozmér generovano ndhodné ¢islo <0,1>. Pokud je Cislo mensi nez prah
ktizeni CR, je zkuSebnimu jedinci pro aktudlni rozmér pfifazen parametr ze Sumového
vektoru. Je-1i vétsi, pak parametr rodice.

if (nahoda < CR) ——Pp» zk,i’j” - U,i"j” for i=1,...NP (6)

if (nahoda > CR) ——pp» ki 2 g k=1,...n

Ze vzorce ( 5 ) pro Sumovy vektor je patrny vyznam parametru . Cim vét§i parametr F bude,
tim ,,vice jiny* bude parametr Sumového vektoru nez parametr jedince €. 3. Parametr CR
(prah kiiZeni) urCuje pravdépodobnost, se kterou se do zkuSebniho vektoru dostane parametr
Sumového vektoru. Divod nazvu diferencidlni evoluce je nutno hledat rovnéz v prvnim
vzorci. Nazev neni odvozen od diferencialniho poctu, ale z prostého rozdilu vektort.

4. Testovani cilové funkce fpro zkuSebni jedince

Pro kazdého zkuSebniho jedince je testovana cilova funkce f. Néastroj pro testovani cilové
funkce vétSinou neni soucasti evoluéniho algoritmu. Timto nastrojem muize byt Fluent,
Matlab, Ansys Excel apod.




5. Urceni nové populace

Porovnanim hodnot cilovych funkci rodict a zkuSebnich vektorG se urCi nova generace
jedinct. Pokud je cilova funkce f* zkuSebniho vektoru zk lepsi nez jedince - rodice, postoupi
do nové generace zkuSebni vektor. Pokud ne, postoupi beze zmény rodi¢. Tim je zaruceno, ze
se do nové generace nedostane horsi jedinec nez rodic.

iF(fNY> [ —— gtz gt for i=1,....NP (7)

i (f (k)€ fI P i g

Cyklus 3. — 5. se opakuje do splnéni ukoncovaciho podminky. Nejlepsi jedinec je prohlaSen
feSenim optimaliza¢ni ulohy.

Poznémka
Pti reprodukénim cyklu se velmi Casto stava, Ze noveé generovany zkuSebni jedinec zk je
alesponi jednim parametrem mimo oblast £ . Obvykla feSeni:

1) Zastaveni jedince na hranici — pravdépodobnost nalezeni lokalniho extrému

2) Nahodné generovani prekroceného parametru, stejné jako pfi tvorbé prvotni populace.

Jedna se o standardni typ diferencidlni evoluce.

Reseni problému, pii némz jedinec alespon jednim svym parametrem opusti oblast, miize byt
libovolné. Napt. navraceni jedince do prvni tfetiny od piekrocené hranice. V ptipadé ¢.1 vSak
muze nastat situace, kdy se jedinec zastavi v lokdlnim extrému na hranici oblast Q a dojde ke
zhorseni riznorodosti populace. To mtize mit vliv na spravné nalezeni extrému. U feSeni ¢€.2
je toto nebezpeci niZsi.

5. Re$eni konkrétniho problému

Cilem prace bylo testovani vyuziti evolu¢niho optimalizacniho algoritmu v
aerodynamice za pouziti CFD softwaru. Tedy odpovédét na otazku, zda je diferencidlni
evoluce vhodna pfi feSeni aerodynamiky pfti pouziti CFD simulaci.

5.1 Definice problému

Oblast - Vn¢jsi aerodynamika, uziti CFD

Cilova funkce - Vztlak

Vysetifovany objekt - Zadni ptitla¢né ktidlo modelu zdvodniho vozu

Optimaliza¢ni metoda - Diferenciélni evoluce

Ukol - Nalezeni nejméné vhodného umisténi a tvaru
ptitlacného kiidla modelu zavodniho vozu

Program pro realizaci evoluce - DevC++

Preprocesor - Gambit

CFD solver - Fluent

5.2 Modelovany pripad

CFD simulace byla provadéna pro model zdvodniho vozu Ford Mondeo, métitko 1/10,
kategorie E 1/10 Touring Car, viz. Obr. 5.1. Rychlost proudéni byla volena tak, aby se blizila
rychlosti, které modely této t¥idy dosahuji v rychlych zata¢kach zavodnich trati, tj. 10 m.s™.



Obr. 5.1 Model vozu kategorie E 1/10 Touring cars

5.3 Parametry diferencialni evoluce

Parametry diferencialni evoluce byly voleny dle doporuceni z literatury [2]:

NP =4 - pocet jedinct, velikost populace
. F =123 - mutacni konstanta

CR =045 - prah kiiZeni
- G =4 - pocet generaci

Casova naroc¢nost CFD vypoctlh umoznila provést 4 generace diferencialni evoluce. Pro
nalezeni extrému by vSak bylo potieba daleko vice vypocti. Pro piedstavu piesné stanoveni
extrému funkce rota¢niho paraboloidu vyzaduje fadové stovky generaci o 4 jedincich.

5.4 Optimalizované parametry

Konkrétnim objektem, pro ktery byl hledan globalni extrém vzltaku, bylo zadni
pritlacné kiidlo. Optimalizované parametry byly x-ova poloha kiidla(k = 1, métfena od predni
¢asti vozu) a thel natoceni svislé plochy ktidla ak (k= 2, méfeno od osy x, viz. Obr 5.2).

parametr k£ = 1 x-ova pozice kiidla, xk
xk €<365,416>[mm]

parametr k=2 uhel natoceni svislé plochy kiidla ak
ak €<45,90>[°]
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Obr. 5.2 Optimalizované parametry
5.5 CFD vypocet

Gnd Jan 05, 2006
FLUENT 6.2 {2d, segregated, rmgke)

Obr. 5.3 Vypoctova sit

Vypoctova sit’(viz. Obr. 5.3) byla generovana automaticky pomoci programu Gambit v
textovém rezimu. Vstupnimi daty byly soufadnice jednotlivych bodu pfitlaéného kiidla
(Vertex Data).

CFD vypocet probihal externé¢ ve Fluentu. Vystupem byla hodnota zobecnéné y-nové
sily F,” ptisobici na karoserii vozu, tj. vztlak. Po dokon&eni CFD vypoctu pro viechny jedince
dané generace byla data vlozena do programu napsaném v jazyce C, ktery generoval nové
zkuSebni jedince s vypoctenymi soufadnicemi bodi kiidla.



Nastaveni Fluentu

Rychlost 10 m.s™

Model turbulence k—¢

Pocet iteraci 3000

Schéma Upwind 1. fadu

Primérny vypoctovy ¢as pro jednu sit’ pii volnych vypoctovych serverech byl 35 minut.
5.6 Realizace diferencialnich evoluci

Byly provedeny celkem 2 evoluce o 4 generacich:
1. Zastaveni jedince na hranici
2. Standard

Pii evoluci €.1 byl zkuSebni jedinec zk piekrocivsi hranici oblast € na této hranici
zastaven, protoze jiZz nebylo matematicky mozné, aby hranici opustil. Jedna se o jednodussi
typ evoluce, u které¢ho hrozi, Ze lokalizuje lokalni extrém.

Pii evoluci ¢.2 bylo programové oSetfeno prekroceni hranice tim, Ze jedinec byl vracen
na misto uvnitt oblasti, které bylo zcela nahodné generovéano. To mélo za disledek zachovani
riznorodosti populace nutné pro postupnou lokalizaci globalniho extrému.

Nejlepsi jedinec v pfipadé 1.) byl zndm az v posledni generaci, zatimco v evoluci €.2. jiz
v prvni. To je dilem nahody, kterd hraje v diferencidlni evoluci, podobné jako v pfirod¢,
vyznamnou roli. Leps$i vysledek poskytla evoluce ¢€.1. - pravé diky zastaveni v extrému. Zda-
li byl tento extrém globalnim, by poskytlo pokra¢ovani v evoluci.

5.7 Vysledky diferencialnich evoluci

G Xi[mm] | a,[mm] | Fy [N] G Xi[mm] | o [mm] | Fy [N]
0 376.00 45.00 4.01 0 367.00 60.00 3.73
1 376.00 45.00 4.01 1 367.00 60.00 3.73
2 365.00 45.00 4.01 2 367.00 60.00 3.73
3 365.00 45.00 4.06 3 367.00 60.00 3.73
4 365.00 45.00 4.22 4 367.00 60.00 3.73

Tabulka 5.1. Nejlepsi jedinec
v levé casti tabulky jsou vysledky evoluce ¢.1, v praveé casti vysledky evoluce ¢.2

Z dosazenych vysledku(viz. Tabulka 5.1.) je patrné, Ze nejméné vhodné umisténi
pritlaéného ktidla je pro xx=365mm a ox = 45°. To odpovida realité, nebot’ pii umisténi
ptitlaéného kiidla na ptfedni Cast zavazadlového prostoru lezi pfitlacné plochy v oblasti
odtrZzeni proudu vzduchu, coZ ma za nasledek zvySeni vztlaku neboli sniZeni pfitlaku.
Vysledek optimaliza¢niho problému tedy mizeme povazovat za pravdivy.

Priibéh obou evoluci je na Obr. 5.4 a 5.5. Vyvoj jedinct evoluce ¢.1 byl oproti evoluci
¢.2 zajimav¢jsi. Populace se neustale vylepSovala a az ve svém poslednim kroku generovala
nejlepsi feSeni. Naopak evoluce ¢.2 byla ve svym vyvoji velmi konzervativni. To l1ze pficist z
¢asti ndhodé€ a z ¢asti omezeni uvedenému v odstavci 5.6.



Prib&h evoluce | - “zastaveni na hranici” Pribéh evoluce Il - “standard”
Jedinci Jedinci

2 3

Generace Generace

Obr .5.4 Prubeh Evoluce ¢.1 Obr. 5.5 Prubeh Evoluce ¢.2

5.7 Zavér

Diky omezenym moznostem testovani cilovych funkci v CFD programu a casové
narocnosti vypoctu nebylo mozné optimalizaci dovést az do konce. Pro jednoduché
matematické funkce(rotacni paraboloid) je potieba stovky az tisice testovani cilové funkce.

Diferencidlni evoluce je velmi mocny prostifedek pro optimalizaci. AvSak velké procento
vypoctl zkuSebnich jedincl je nelispésné, tj. neni generovan lepsi jedinec. Data ziskana ze
Spatnych jedincl nepfijdou nazmar. Mohou byt vyuzita pro studium problému samotného,
ktery je optimaliza¢ni metodou fesen. To vSak se samotnou optimalizaci jiz nesouvisi.

Pro c¢asové narocné aerodynamické optimalizacni problémy bych doporucil spise
metody, které berou v potaz rovnéz vysledky z ptedchozich vypocti. Jednou z moznosti je
napf. proloZzeni regresni plochy testovanymi body, vypocet gradientu a pokracovani ve
vypoctu ve sméru nejvyssiho stoupani.
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