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ABSTRACT

e Trial and error is still the current approach for the design of
many complex aerodynamic components, although extensive
research is being carried out in automated optimisation
methods. Thereafter these designs are computer simulated
using Computational Fluid Dynamics (CFD). Some optimisation
tools are used, at most, for the final fine-tuning. This paper
proposes the use of a robust, efficient and automated
optimisation methodology throughout the whole design
process. The use of these methodologies can yield improved
yet not conventional designs, while reducing the design cycle
time. This paper presents the development of an original,
general methodology based on a multi-attribute, structured
optimisation, following a so-called Hybrid Direct Search
(HDS), which combines genetic, gradient and swarm search
intelligence. An example case study of a wind tunnel shape
optimisation is presented. The main contributions of this paper
are the exploitation of the concepts of variable hierarchy

and variable value change (i.e. optimisation phases) and the
HDS optimisation method, which allows for an intelligent
and efficient direct search in complex aerodynamic problems
in which the use of surrogate based optimisation is not
accurate enough. This optimisation methodology is applicable
to advanced aerodynamic design in cars, aircraft, high-speed
trains, etc.

Keywords: aerodynamic optimisation, wind tunnel design,
optimisation methodology, multi-attribute, structured
optimisation, hybrid direct search, swarm search, variable
hierarchy, geometry parameterisation, computational fluid
dynamics.

RESUMEN

El disefio mediante prueba y error es todavia el método utiliza-
do para el disefio de un gran niumero de componentes aerodinami-
cos complejos, si bien es cierto que cada vez hay un mayor numero
de trabajos de investigacion sobre métodos de optimizacion auto-
matica. Posteriormente los disefios se refinan con simulaciones por
ordenador utilizando Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, en
sus siglas en inglés). Como mucho se emplean algunas herramien-
tas de optimizacién para el ajuste fino final de los disefios. Este
articulo propone el uso de una metodologia de optimizacién ro-
busta, eficiente y automatica durante todo el proceso de disefio. El
uso de estas metodologias puede permitir reducir el tiempo reque-
rido para el disefio, asi como descubrir disefios sustancialmente
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mejores que los actuales. En algunos casos, estos disefios pueden,
ademas, ser poco convencionales y no intuitivos. Este articulo pre-
senta el desarrollo de una metodologia general y original basada
en una optimizacién verdaderamente multi-atributo y estructu-
rada, que se ha denominado Busqueda Directa Hibrida (HDS, en
sus siglas en inglés) y que combina técnicas de busqueda de tipo
gradiente, genético y de enjambre. Se presenta un caso de estudio
de ejemplo de optimizacién del disefio geométrico de un tunel de
viento. Las principales contribuciones de este articulo son el uso
de los conceptos de jerarquia de variables y fases de optimizacion,
en las que los cambios introducidos en los valores de las variables
cambian en funcion de la fase, y, por otro lado, la propuesta de un
método de optimizacion novedoso, el HDS, que permite una bus-
queda directa inteligente y eficiente en problemas aerodinamicos
complejos en los que el uso de optimizacion basada en modelos
aproximados puede no ofrecer suficiente precision. Este método
de optimizacion presentado es aplicable al disefio aerodinamico
avanzado de vehiculos, aviones, trenes de alta velocidad, etc.

Palabras clave: optimizacion aerodinamica, disefio de tlne-
les de viento, metodologia de optimizacion, optimizacion estruc-
turada, optimizacion multi-objetivo, busqueda directa hibrida,
busqueda de enjambre, jerarquia de variables, parametrizacion
geométrica, dindmica de fluidos computacional.

1. INTRODUCCION

Desde un cohete espacial hasta un tren de alta velocidad, un
automdvil o un barco de cualquier tipo, la optimizacion del disefio
aerodinamico puede aportar ventajas importantes como velocida-
des mas altas y menor consumo de combustible. La metodologia
de optimizacion presentada en este trabajo es aplicable a todos
estos y otros componentes aerodinamicos. Sin embargo, por razo-
nes de claridad, nuestro trabajo utilizara como ejemplo la optimi-
zacion del disefio de tuneles de viento cerrados.

El disefio de estas instalaciones de prueba se ha llevado a cabo
utilizando tradicionalmente el know-how del disefador y no ha-
ciendo pleno uso de metodologias de optimizacion robustas, efi-
cientes y automatizadas.

Una metodologia general por ordenador permitira probar mu-
chos mas disefos, que pueden no ser lo suficientemente intuitivos
para que el disefiador los simule, o que pueden no haber sido ana-
lizados por falta de tiempo.

En el trabajo presentado en [1], se describe el problema gene-
ral del disefio del tunel de viento y se destaca la importancia de
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una metodologia automatica (por ordenador). Este articulo pre-
senta un conjunto completo de atributos y variables verdadera-
mente independientes, capaces de representar la mayoria de las
configuraciones cerradas de tuneles, y que permiten la aplicacion
de métodos avanzados de optimizacion por ordenador.

Ademas, debe destacarse que el modelo desarrollado aqui es
capaz de: i) optimizar todo el sistema aerodinamico (tunel de
viento) y no sélo componentes unicos del sistema (tobera, difu-
sores, esquinas, etc.), que es el foco de gran parte del actual esta-
do de la técnica; ii) estudiar todos los tipos de esquinas (no solo
90°); iii) considerar secciones transversales de los conductos con
geometria rectangular y no rectangular; iv) comparar sistemas de
ventiladores usando un nimero menor de ventiladores de mayor
diametro o un mayor niimero de pequefos ventiladores; v) ofrecer
la posibilidad de considerar diferentes materiales para las paredes
del tunel; y vi) permitir disefios de tineles modulares.

La seccidn 1 presenta una revision exhaustiva del estado ac-
tual de la técnica de las metodologias de disefio aerodindmico
y, mas ampliamente, de técnicas generales de optimizacion de
multiples atributos. La seccion 2 destaca las contribuciones es-
pecificas de este documento. La seccion 3 describe el problema
matematico subyacente. La Seccion 4 desarrolla y discute la me-
todologia general propuesta para el disefio automatico y flexible
de componentes aerodinamicos. La seccion 5 ofrece una vision
de la inteligencia metaheuristica seleccionada para el algoritmo
de optimizacion. Finalmente, la Seccion 6 presenta las principales
conclusiones y lineas de investigacion futuras.

1. ESTADO DE LA TECNICA

En cuanto al disefio de tuneles de viento, la mayoria de los
trabajos se ocupan soélo de la optimizacién de secciones concretas
del tunel de viento. Estas son normalmente la tobera o los codos
(con sus correspondientes canalizadores), como en [2-9].

Sobre el tema de la optimizacion del disefio de codos y cana-
lizadores, es importante destacar el trabajo realizado por [10-16].
Algunos trabajos bastante interesantes en cuanto a la optimizacion
de toda la geometria del tunel de viento son [17-19]. Nuestra inves-
tigacion tiene como objetivo tener en cuenta también otras configu-
raciones de tunel de viento (no s6lo codos a 90°, conductos rectan-
gulares y disefios de multiples ventiladores). Por lo tanto, esta nueva
metodologia de optimizacidn es mas flexible que los tuneles discuti-
dos en la mayoria de los trabajos anteriores y especialmente en [19].

El enfoque mas reciente en la optimizacion aerodinamica
avanzada puede verse en [20-24]. El enfoque encontrado en estos
trabajos consiste en la parametrizacion de la geometria, el uso
de modelos sustitutivos para aproximar la funcion objetivo real
y finalmente la optimizacion multi-objetivo utilizando métodos
basados en la busqueda aleatoria (Algoritmos Genéticos y Simu-
lated Annealing, SA) o métodos basados en gradiente (Método del
Adjunto y Sequential Quadratic Programming, SQP).

Los nuevos enfoques relativos a modelos aproximados (o de
orden reducido) se dan, por ejemplo, en [25]. Emplean bases loca-
les de orden reducido (ROB, en inglés) y no global, consiguiendo
reducciones de tiempo y mejorando la precision.

Interesantes contribuciones de relevancia para el trabajo pre-
sentado en las siguientes secciones también incluyen: [26], por
su parametrizacion de geometrias complejas (del orden de 250
variables), el uso de una arquitectura de evaluador y optimizador
y la comparacién del método de panel y CFD como evaluadores de
soluciones; [27], por el uso de una estrategia de desacoplamiento,
para obtener un modelo de optimizacion de capa unica equiva-
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lente, a partir de su problema de optimizacidn anidado original; y
finalmente %%, por un método para obtener alternativas de disefio
desde un disefio preexistente o base y por el uso de metamodelos
para pasar de una estructura de optimizacion anidada a una opti-
mizacion de bucle Unico.

También hay trabajos de investigacion relevantes en el area
de optimizacion que utilizan diferentes fases, combinadas en la
mayoria de los casos con el uso de modelos de diferente grado de
detalle (modelos de alta fidelidad y baja fidelidad). Algunos bue-
nos ejemplos, aplicados a la optimizacidn de la forma de perfiles
aerodinamicos, son [29] y [30]. Este dltimo explica, por ejemplo,
diferentes técnicas de mapeo para encontrar el mejor conjunto
de variables de alta fidelidad correspondientes a un conjunto de
variables de baja fidelidad y viceversa. Propone una metodologia
de optimizacion que combina modelos de baja fidelidad y alta fi-
delidad y obtiene reducciones en el numero de evaluaciones del
modelo de alta fidelidad de hasta un 40% utilizando Proper Or-
thogonal Decomposition (POD).

[31], por su lado, utiliza modelos simplificados del modelo
real a los que denomina modelos abstractos. También utiliza una
evaluacion parcial (el uso de propiedades de disefio para afinar
el simulador, es decir, mejora sus herramientas de optimizacion
mediante el conocimiento de como funciona el disefio, de manera
similar a lo que proponemos). También realiza la optimizacion en
diferentes niveles y con diversos algoritmos.

Un area en la que la optimizacion estructurada en fases es
ampliamente utilizada es la de los sistemas VLSI (Very Large Scale
Integration). [32] describe los diferentes niveles de optimizacion
mientras que [33] indica que los métodos tradicionales de opti-
mizacion jerarquica (divididos en subproblemas de optimizacion),
que reducen la region de busqueda, no son la mejor opcion. Pro-
ponen una metodologia plana, en la que limitan lo menos posible
la region de busqueda.

Por ultimo, en lo que respecta a la optimizacion secuencial, no
estrictamente multifase, [34] utiliza una estrategia de desacopla-
miento para transformar un problema de optimizacion de doble
bucle en una optimizacion de un solo bucle, pero no desacopla
el problema de optimizacidn en si, sino que Unicamente separa el
analisis probabilistico del de optimizacion.

2. CONTRIBUCIONES

En primer lugar, este trabajo contribuye proponiendo el méto-
do CHDS para una optimizacion multi-atributo en aerodinamica,
combinando inteligencia genética, de gradiente y de busqueda de
enjambre en cada iteracion. Se trata de una mejora con respecto
a muchos trabajos sobre optimizacion aerodinamica de compo-
nentes complejos (alas, morros de tren de alta velocidad, disefios
de automoviles, etc.) que utilizan optimizacion basada en méto-
dos aproximados (surrogate models, en inglés), en cuanto a ma-
yor precision, flexibilidad y aplicabilidad a grandes cambios de la
geometria. Es dificil en muchos casos para cualquier modelo apro-
ximado (sea por medio de interpolacion de datos y superficies de
respuesta, o por modelos de orden reducido o modelos jerarquicos
o de multifidelidad, como se explica en [30]) ser una aproximacion
suficientemente precisa si la funcion objetivo es fuertemente no
lineal, no derivable, o si representa fendmenos como el despren-
dimiento de flujo y combina variables de muchos tipos diferen-
tes (discreto, continuo, etc.), como es el caso cuando se permiten
grandes variaciones de la geometria en problemas de optimizacion
aerodinamica y cuando un cuerpo entero (tinel de viento, en este
caso) se optimiza, y no sdlo ciertas partes de la geometria.
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Por lo tanto, es de gran valor un método basado en un enfoque
CHDS, que realiza una seleccion inteligente de las soluciones can-
didatas a evaluar, para minimizar el tiempo de calculo, y se mueve
con inteligencia para cubrir eficientemente la region de busqueda,
y con la flexibilidad afiadida para el usuario de poder seleccionar
la precision o las limitaciones de tiempo de calculo.

Una segunda contribucion de este trabajo es el analisis de dos
aspectos muy relevantes de la metodologia de optimizacion pro-
puesta: la jerarquia de las variables y el cambio del valor de cada
variable (bruto o fino) en cada una de las llamadas fases de la
optimizacion. A pesar de que otros trabajos usan el concepto de
jerarquia de las variables, el concepto se refiere en esos casos a
variables que ofrecen una representacion de alto detalle o bajo
detalle de la geometria de interés. En este trabajo, el concepto de
jerarquia se refiere al hecho de que hay variables con impacto mas
fuerte o mas débil en la funcion objetivo. A partir de las diferentes
jerarquias de variables, el modelo avanza con la optimizacion en
diferentes fases, introduciendo cambios gruesos o finos en las va-
riables, dependiendo de su jerarquia y de la fase. Esta arquitectura
no se ha aplicado, hasta donde sabemos, al disefio aerodinamico.

Este documento pretende allanar el camino para la aplicacion
completa de una metodologia de optimizacion altamente robus-
ta, configurable, flexible y eficiente para producir disefios mejores
y potencialmente no convencionales en un tiempo razonable, en
muchas aplicaciones aerodinamicas. El modelo establecido debe
ser configurado por un disefiador experto, pero posteriormente la
herramienta puede ser utilizada por una persona no experta.

3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La metodologia de este articulo se basa en una optimizacion
estructurada de multiples atributos y que emplea busqueda direc-
ta. La optimizacion estructurada también se conoce como optimi-
zacion secuencial, optimizacion multinivel, optimizacion anidada
u optimizacion jerarquica.

La arquitectura de optimizacién utilizada en este documento
esta especialmente indicada para problemas con las siguientes ca-
racteristicas, como se explica por ejemplo en [35] y [1]:

1. El nimero de variables independientes (grados de libertad)

es alto.

2. El vector de variables independientes no tiene una dimen-
sion fija. Depende del valor de ciertas variables.

3. Las variables independientes son de tipos matematicos di-
ferentes (discretas [ continuas) y tienen una influencia mas
fuerte o mas débil en el disefio final (jerarquia de variables).

4. El numero de restricciones de disefio es alto.

5. Hay atributos de interés para el ingeniero que no pueden
ser reducidos eficientemente a una funcidn objetivo Unica
porque son mutuamente conflictivos o no son comparables.
Por lo tanto, el problema es verdaderamente multi-atributo.

6. Se deben utilizar métodos de evaluacién complejos como
los programas de simulacion CFD, por lo que el proceso de
evaluacion (funciones de vinculacion) es complejo y lento.

4. METODOLOGIA

Los dos conceptos principales de esta metodologia de optimi-
zacion son la jerarquia de las variables y las fases de optimizacion.
Este enfoque, incluida la busqueda directa en la mayoria de los
casos, se ha utilizado en otros campos [35] pero alin no en aerodi-
namica, o al menos no tan a fondo.

En cuanto al disefio del tunel de viento, ya se definio el si-
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guiente conjunto eficiente de variables verdaderamente indepen-
dientes en [1] (ver figuras, a continuacion):

1. Anchura del tanel.

2. Longitud de la seccién de ensayos.

. Anchura de la seccion de ensayos.

. Posicion relativa del ventilador y la seccion de ensayos.

. Diametro del ventilador.

. Geometria de la seccion de ensayos.

. Geometria del perfil del conducto que une la seccién de
ensayo al ventilador (conducto 1) y del conducto que une el
ventilador a la seccion de ensayo (conducto 2).

8. Distribucion del area para las secciones del tunel de viento.

9. Forma transversal para las secciones del tunel de viento.

10. Numero de ventiladores.

11. Otras variables: longitud de difusor, tobera y ventilador,

angulos de difusor y tobera, longitud de ajuste en codos.

N O oA Ww

Wrunnel
OFANTS
| iy I
: < Diffuser 3
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\‘ 2 Corner 4
n t
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Fig. 1: Conjunto propuesto de variables independientes para el caso de un tunel
de viento cerrado 3D, como ejemplo de cdmo deben definirse variables para
otros componentes aerodindmicos

4.1. PARAMETRIZACION DE LA GEOMETRIA

El tunel estd discretizado en una serie de secciones trans-
versales. Para este trabajo, cada seccion estd parametrizada con
ocho segmentos de igual longitud, pero esto puede generalizarse a
cualquier nimero y longitud. Cada seccion transversal puede tener
cualquier geometria. También se puede optimizar el area de cada
una de estas secciones, basandose en los datos iniciales introduci-
dos por el disefiador al configurar el problema.

A continuacidn, las secciones se generan a lo largo de los pun-
tos de un conjunto de curvas de Bézier. Estas curvas son elegidas
porque son robustas, evitan formas absurdas y tienen un buen
comportamiento matematico y un rendimiento aerodinamico
optimo. Las curvas de Bézier se utilizan ampliamente en la opti-
mizacidn aerodinamica, ver [24]. Un modelo altamente detallado,
capaz de representar la mayoria de las geometrias de tunel de
viento, requiere 18-20 curvas de Bézier.

4.2. JERARQUIA DE LAS VARIABLES

Se propone la siguiente jerarquia de variables para el modelo

de optimizacion:

1. Alta importancia: anchura del tunel, longitud de la seccién
de ensayo, anchura de la seccidn de ensayo, posicion relati-
va del ventilador y la seccidn de ensayo, didmetro del venti-
ladory geometria de la seccion de ensayo

2. Importancia media: perfiles de los conductos 1y 2 (es decir,
los parametros de la curva de Bézier para los conductos 1y
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2), distribucion del area y geometria de las secciones en los
conductos 1y 2, angulos de las secciones del difusor y de la
tobera, longitudes de ajuste en codos.

3. Baja importancia: nimero de ventiladores.

Phase [ Phase [l Phase (0l

Fig. 2: Estructura del modelo de optimizacion. El numero de fases depende del
problema particulary de las limitaciones de precision y tiempo. Las flechas y
signos de igualdad indican magnitud de cambio para cada tipo de variable en
cada fase

Debe tenerse en cuenta que la jerarquia de las variables para
cualquier caso no es unica y debe adaptarse al proposito y la expe-
riencia del disefador. En aras de la claridad, sélo aquellas variables
destacadas en cursiva se consideran verdaderamente variables
para este trabajo, mientras que el resto se deja como parametros.

4.3. FASES DE LA OPTIMIZACION

El sequndo aspecto clave de la arquitectura de optimizacion
presentada, ademas de la jerarquia de variables, es el concepto de
fase de optimizacion (Figura 2).

La diferencia entre fases es el nivel de cambio de las diversas
jerarquias de variables. Una flecha grande en la Figura 2 repre-
senta cambios gruesos, una pequefa flecha representa ajuste fino
y un signo igual significa que las variables de esa jerarquia se
mantienen constantes o se calculan a partir de otras. El nimero
de fases de optimizacidn puede ser establecido por el disefiador o
determinado por el algoritmo.

Un ejemplo sencillo de la estructura de la Figura 2 puede ser la
seleccion de un vehiculo. Una variable de alta importancia seria el
tipo de vehiculo, y los cambios bruscos serian seleccionar un coche
0 un camion, mientras que los cambios finos serian la seleccion
entre diferentes tipos de automaviles. Una variable de importancia
media seria el combustible del vehiculo, siendo los cambios grue-
sos elegir diésel o gasolina, hibrido o eléctrico, y cambios finos
serian elegir la gasolina particular a usar, por ejemplo. Finalmente,
una variable de baja importancia podria ser la cilindrada del vehi-
culo de gasolina elegido.

Las fases de jerarquia y optimizacion de variables constituyen
el nucleo de un modelo de optimizacion estructurado de multiples
atributos. Su importancia se deriva del hecho de que el numero de
evaluaciones de la funcion objetivo se reduce de manera robusta
y eficiente, si la seleccion de variables en cada nivel jerarquico y
los niveles particulares de ajuste bruto y fino estan bien seleccio-
nados.

Ademas, los algoritmos de optimizacion, los métodos de eva-
luacion o las herramientas utilizadas pueden diferir de una fase a
otra, seqgun lo decidido internamente por el algoritmo.

5. BUSQUEDA DIRECTA Y METAHEURISTICOS

El algoritmo de optimizacion necesita un conjunto de reglas
metaheuristicas para determinar cdmo moverse a través de la re-
gion de busqueda, para las diferentes jerarquias de variables, tipos
de variables (discretas o continuas) y fases de optimizacion. Esta
seccion dara una vision general de estas reglas.

La optimizacidon comienza con la Fase 0. Esta fase lleva a cabo
una exploracion de disefio inicial y simplificada, estableciendo di-
ferentes valores para las variables de importancia alta y media y
con valores fijos para las variables de baja importancia.

Al definir esta fase, la experiencia del ingeniero es critica, ya
que esta exploracion de disefio debe ser lo suficientemente amplia
como para explorar todo el area de la region de busqueda donde
se podrian encontrar puntos 6ptimos. El algoritmo de optimizacion
refinara la busqueda en cada fase de optimizacion, pero siempre
condicionada por los resultados de la fase anterior. El uso de una
exploracion de disefio muy amplia sélo se recomienda en los casos
en los que haya una alta incertidumbre sobre donde pueden en-
contrarse los dptimos, ya que aumenta el tiempo de calculo con-
siderablemente.

Para el caso presentado en este trabajo, para ilustrar como
funciona el modelo de optimizacion:

1. Se eligen dos valores para la posicion relativa del ventilador

y de la seccién de ensayo.

2. Dos diametros de ventilador (uno por debajo y uno por enci-
ma de un diametro nominal recomendado).

3. Dos geometrias para la seccion de ensayo (cuadrada o cir-
cular).

4. Dos geometrias para el perfil del conducto 1 (una casi circu-
lar y otra mas apuntada). El conducto 1 es el conducto que
une la seccion de ensayo y el ventilador y que esta aguas
abajo de la seccion de ensayo.

5. Finalmente, dos geometrias (cuadrada o circular) para las
secciones transversales del conducto 1.

El conducto 2 se mantiene cons-

tante. Esto genera un arbol de 32

»,  disefios de tunel de viento (Figura
3). Estos puntos de disefio se eva-
[uan utilizando ANSYS FLUENT v17.
A partir de los resultados de la
fase 0, el algoritmo debe decidir
como proceder a la optimizacion
en si. Las subsecciones siguientes

START
k——"—";‘_" “_——_b—_‘“--;
Fan/Test Section ‘JL/ ap® \ / 180°
Fan Diam [n,< Dy D> Dy Dy< High
Geom TS | E © E o =
iy § 8% 48 iy 1}

explican la estrategia general pro-
puesta para las busquedas sucesivas

Medium en cada fase, ya que es una mezcla
de métodos de tipo gradiente, gené-
v ticos y busqueda de enjambre.

Fig. 3: Ejemplo de fase de exploracion de disefio (32 disefios de tiunel de viento)
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1. Umbral de tolerancia de Pareto

El primer paso es calcular el frente de Pareto para las solucio-
nes de la exploracion de disefio inicial. Debido a que las soluciones
en el frente de Pareto pueden no ser los unicos disefios que vale la
pena considerar para las fases de optimizacion subsiguientes, se
establece un umbral de tolerancia. Los disefios dentro de esta area
de la region de busqueda podrian evolucionar para ser disefios
optimos del tunel de viento.

El umbral se define en términos de tolerancias permitidas para
cada atributo seleccionado. Los atributos seleccionados en este
caso son la caida de presion total y el coste fijo, aunque se puede
elegir cualquier nimero de atributos en un ejemplo mas general.

Estas tolerancias se aplican a cada una de las soluciones en el
frente de Pareto, como se muestra en la Figura 4, y se dibuja un
nuevo frente de Pareto o curva de tolerancia para definir un area
de la region de busqueda donde las siguientes fases de optimiza-
cion buscaran disefios dptimos. Una vez que se dibuja la curva de
tolerancia, como se muestra en la Figura 4, todas las soluciones
que se encuentran entre esta curva y el frente de Pareto son solu-
ciones candidatas potenciales que se conservan para la siguiente
fase de optimizacion. No se utiliza dominancia estricta ni criterios
de dominancia significativa, para conservar disefios adicionales y
potencialmente interesantes (ver los trabajos de [35] y [36] para
un analisis sobre estos criterios de dominancia).

Entre todas estas soluciones seleccionadas, no todas seran
consideradas para la siguiente fase de optimizacién, como se ex-
plica a continuacidn, ya que las evaluaciones CFD consumen mu-
cho tiempo.

2. Seleccion de direccion (es) de busqueda

En primer lugar, el algoritmo busca las soluciones mas cer-
canas en el frente de Pareto a cada disefio candidato. Estas son
potencialmente buenas direcciones de busqueda propuestas por
CHDS para continuar con la optimizacion. El disefador debe elegir,
al configurar el problema, el nimero de soluciones mas cercanas
que se utilizaran para determinar la direccion de busqueda de un
disefio candidato en particular. Puede elegir usar la solucion mas
cercana en el frente de Pareto, o las dos mas cercanas, o mas,
o puede permitir que el algoritmo lo elija automaticamente para
cada fase.

En esta etapa, se debe seleccionar el conjunto reducido de
soluciones que realmente se utilizaran para la siguiente fase de
optimizacion. Esta seleccion tiene en cuenta, para posibles puntos
candidatos que se mueven hacia el mismo punto en el frente de
Pareto, la distancia entre ellos, tanto en el espacio de variables
como en el espacio de atributos. Se aplican técnicas de clustering
para seleccionar el mas representativo de estos disefios potencia-
les, si corresponde. Este uso del clustering es similar al proceso
utilizado en las metodologias de busqueda de enjambre.

Sivarias soluciones estan cerca en el espacio de atributos, pero
muy alejadas en el espacio de variables, todas deben mantenerse,
porque representan disefios diferentes y enriquecen el proceso de
busqueda (se propone un enfoque similar en [35]).

Las soluciones descartadas de las fases de optimizacion in-
termedia, de todas maneras, no se eliminaran completamente y
se mantendran, en caso de que el algoritmo decida que todavia
pueden ser candidatos interesantes.

3. Seleccion de la (s) variable (s) de busqueda

En funcion de la direccion(es) de busqueda definida(s), el algo-
ritmo determina las variables que difieren entre el punto de disefio
considerado y su punto(s) de Pareto mas cercano(s). Estas varia-
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bles seran modificadas para generar un nuevo disefio candidato a
partir del cruce de sus dos padres.

4. Calculo de los incrementos de las variables

Una vez que se han determinado las direcciones de busque-
da y la variable o variables a cambiar, el algoritmo determina la
cantidad en que se modifica cada variable. Para ello, el algoritmo
verificara el tipo de variable (es decir, la jerarquia) y la fase de
optimizacion e introducira incrementos de valor para cada una de
las variables segtin la Figura 2 (los factores particulares son esta-
blecidos por el disefiador o establecidos automaticamente).

5. Simulaciones para la fase |

Una vez que se han realizado los pasos 1-4 para todos los
disefios seleccionados dentro del umbral de Pareto de la fase O, se
simulan las nuevas soluciones candidatas y se determina un nuevo
frente de Pareto.

En el ejemplo de este trabajo, 27 modelos habrian sido eva-
luados para la fase I, en comparacién con 32 modelos para la fase
0. Entre estos 27 modelos, 10 de ellos eran idénticos y cinco eran
absurdos y por lo tanto fueron descartados automaticamente por
procedimientos internos de chequeo del algoritmo. En resumen, se
seleccionaron 12 modelos para simular por CFD.

6. Otras fases de optimizacion

Para pasar a la fase Il de optimizacion y a todas las fases sub-
siguientes, el algoritmo repite los pasos 1-5 hasta que se cumplan
los criterios de finalizacion definidos. Por ejemplo, el usuario puede
seleccionar un nimero maximo de evaluaciones (o tiempo maximo
de calculo) y el algoritmo puede estimar el nimero de fases y solu-
ciones que deben conservarse para cada fase para cumplir con ese
objetivo de tiempo lo mas ajustadamente posible (aspectos como
los criterios de refinado de malla para cada fase, etc.).

Para un mejor ajuste fino de cada solucion del frente de Pareto
obtenido para las ultimas fases de optimizacion, se propone el uso
del método de adjuntos para cada uno de los disefios candidatos.

Para resumir, el algoritmo de optimizacion CHDS presentado
es hibrido en el sentido de que utiliza técnicas basadas en gra-
dientes para definir el frente de Pareto y seleccionar la direccion
de busqueda; y un enfoque genético, siendo el criterio de aptitud
el umbral de tolerancia y la estrategia de cruce el método descrito
de modificacion del valor de cada variable entre los dos disefios
padre. Se utiliza la inteligencia de busqueda de enjambre, como
se menciono, siempre que se aplique el clustering. En el algoritmo
propuesto no hay mutacién ya que todas las soluciones hijas se
obtienen de dos padres. Se podria incluir, sin embargo, si se con-
sidera conveniente.

La novedad del enfoque CHDS propuesto se deriva del hecho
de que, a diferencia de la mayoria de otros autores que han com-
binado algoritmos basados en gradiente y sin gradiente (ejemplos
relevantes son [37-39]), el CHDS no cambia de un tipo de algoritmo
al otro dependiendo de como vaya avanzando la optimizacion, sino
que combina elementos de ambos tipos de algoritmo en cada fase.

Los principales resultados del ejemplo de estudio de este do-
cumento se muestran en las Figuras 4 a 6. Las Figuras 7 y 8 repre-
sentan dos tuneles de viento real desarrollados con la metodologia
presentada.

6. CONCLUSIONES Y LiNEAS FUTURAS
1. Se presenta una nueva metodologia de optimizacion estruc-
turada de multiples atributos para el disefio aerodinamico
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Fig. 5: Familias de modelos de tunel de viento en el frente de Pareto para la fase
0y sus contornos de velocidad en la seccion de ensayo del tunel. El frente de
Pareto para esta fase tiene 5 puntos de disefio, 2 de tipo |'y 3 de tipo Il. El indice
de velocidad en la seccion de ensayo (diferencia entre los valores minimo y
mdximo y la velocidad media) de los puntos de disefio simulados oscila entre

el 5-7%. Sin ningun medio para mejorar la uniformidad del flujo y reducir los
niveles de turbulencia en esta etapa (honeycombs o screens), éstos son indices
de velocidad razonables para esta fase de la optimizacion
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Fig. 6: Nueva familia de modelos de tunel de viento en el frente de Pareto para

la fase |y su contorno de velocidad en la seccion de ensayo del tinel (indice de
velocidad 5-7%). El frente de Pareto para esta fase tiene 5 puntos de disefio, 1
de tipo I, 3 de tipo Iy 1, disefio bastante no convencional, de tipo Ill. El tipo Il
tiene una posicion relativa de 120° entre el ventilador y la seccidn de ensayo.
Este tipo de disefio probablemente nunca habria sido probado manualmente por
la mayoria de los disefiadores expertos
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Fig. 7: Tunel de viento para pruebas y propdsitos educativos desarrollado con la
metodologia presentada

Fig. 8: Tunel de viento vertical para paracaidismo interior desarrollado con la
metodologia presentada

avanzado. Propone la busqueda directa hibrida combinada
(CHDS) para realizar una seleccion robusta y eficiente de las
soluciones candidatas a ser evaluadas por CFD.

2. Los resultados obtenidos para un problema de optimizacion
de disefio en dos fases de tunel de viento realizado con el
algoritmo CHDS se presentan como un caso de estudio. Se
puede ver claramente como los puntos de disefio de la fase
| mejoran los resultados obtenidos para la fase 0. Ademas,
algunos de los disefios que producen resultados dptimos son
disefios sustancialmente no convencionales que el disefa-
dor probablemente nunca habria probado por si mismo.

3. En el disefio de tunel de viento, el enfoque presentado per-
mite multiplicar por 1 a 2 érdenes de magnitud el numero
habitual de soluciones evaluadas y puede reducir el tiempo
de proyecto hasta 5-10 veces.

4. El uso de esta nueva metodologia de optimizacion en mu-
chos campos de la aerodinamica permitira la exploracion
de disefios no convencionales, por ejemplo en aplicaciones
tales como las descritas en [24] o [40].
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5. En futuros trabajos se abordaran aspectos como el ajuste
fino de la configuracion del modelo (umbrales de tolerancia,
etc.), para asegurar que el proceso de optimizacion sea aln
mas robusto y [ o eficiente.
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