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O presente trabalho apresenta uma metodologia para sintese e otimizagdo de sistemas de
risers empregados na explotacdo de petrdleo offshore, baseada em métodos de computacao
conhecidos atualmente como “soft computing”. A metodologia desenvolvida garante que os
sistemas de risers abordados cumprem especificacdes de desempenho, seguranca e economia,
sem que se necessite adotar uma extensa metodologia de andlises paramétricas e de

sensibilidade na fase de estudo de viabilidade.

A metodologia baseia-se no uso de um Algoritmo Genético, inspirado na teoria evolutiva
das espécies. Os algoritmos genéticos sdo conhecidos pela capacidade de sintetizar solucdes
ou otimizar pardmetros em sistemas que visam objetivos muito especificos, dentro de critérios

preestabelecidos de seguranga e desempenho muitas vezes conflitantes.

No esquema de otimizacdo proposto, a implementacdo dos Algoritmos Genéticos ¢
integrada com estratégias de computacdo paralela, de forma a mitigar o alto custo
computacional das andlises por Elementos Finitos necessarias a avaliacdo do comportamento

de configuracdes de risers.

Foram analisados exemplos numéricos que sdo devidamente apresentados e comentados

para melhor compreensao e verificacado da metodologia proposta.
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This work presents the development and implementation of a methodology for the
synthesis and optimization of offshore oil exploitation risers system, based on computational
paradigms currently referred as “soft computing”. This methodology provides a riser
configuration that fits performance, safety and economic requirements without the need of

extensive parametric sensitivity analyses.

The methodology employs Genetic Algorithms, inspired on the evolutionary theory of
species. Genetic algorithms are known to be able of reaching optimal configurations for
systems with very specific objective functions, complying with performance and safety

criteria that sometimes are conflicting.

The choice by genetic algorithms was also motivated because the facilities of integration
with parallel computation strategies. A parallelization scheme is applied in this work, in order
to mitigate the high computational cost of the Finite Element structural analyses required to

evaluate the fitness of the riser configurations.

Some numeric examples are presented and commented in order to evaluate the proposed

methodology.
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1 Introducéao
1.1 Contexto

A exploracdo de petroleo offshore tem avancado consideravelmente chegando a limites
nunca alcangados. O pioneirismo brasileiro na explora¢do em aguas profundas impulsiona a
pesquisa neste sentido, pois, a cada novo desafio sdo requeridas novas ferramentas

computacionais capazes de suprir as necessidades dos profissionais dedicados a esta area.

Em especial, o estudo e a aceitagdo de um sistema de risers requerem um exaustivo
numero de andlises, e uma definicdo equivocada pode freqiientemente levar um componente
do sistema a alcangar ou exceder limites de viabilidade técnica e econdmica, mesmo depois de

gastos tempo e recursos com centenas de analises anteriores.

Desta forma, para o projeto conceitual de sistemas de risers torna-se necessario
reconhecer que a sele¢do de uma configuracdo com boa performance estrutural e baixo custo
deve ser formalmente descrita e tratada como um problema de otimizagao e sintese. A busca
de configuracdes eficientes através de estudos paramétricos tem se mostrado uma tarefa
ardua, como por exemplo, os estudos descritos em [1,2,3], e nem sempre levam aos melhores

resultados.

Na maioria das vezes as técnicas desenvolvidas para abordar problemas de otimizagao
permanecem restritas ao meio académico durante muito tempo. Além disso, o fato de ndo ser
possivel preestabelecer uma relacdo custo — beneficio sobre o uso da otimizagdo em projetos,
tem levado projetistas a optarem por solucdes de facil esbogo que sdo funcionais, mas de
performance discutivel. Contudo, constantes avangos na 4area computacional, ¢ a
popularizagao de algumas técnicas de otimizagao, somados ao crescente interesse por projetos
que considerem aspectos de otimizagcdo além da funcionalidade justificam cada vez mais

pesquisas e investimentos nesta area de conhecimento.



1.2 Motivacado

O projeto de sistemas de risers sob o enfoque de otimizagdo constitui-se em um problema
com multiplos objetivos e submetidos a multiplas restricdes [4,5,6]. Para esta classe de
problemas os métodos tradicionais de otimizagdo, baseados em programacao matematica que

requerem a defini¢do de funcdes objetivo e suas derivadas [7], ndo t€ém obtido grande sucesso.

Para o tratamento de problemas com estas caracteristicas as ferramentas de “soft
computing” t€m se mostrado bastante adequadas [8], especialmente as baseadas em
algoritmos evolutivos, incluindo os Algoritmos Genéticos [9,10], que também podem ser
implementadas em conjunto com outros paradigmas, tais como a Logica Nebulosa (“‘fuzzy”)

[11,12,13], compondo esquemas hibridos.

Contudo, para dar credibilidade ao processo de sintese e otimizagdo de sistemas de risers,
as andlises estruturais realizadas devem ser suficientemente detalhadas e precisas e ainda
contemplar diversas condi¢des de carregamento, de forma semelhante a espiral tradicional de
projeto. Esta tarefa certamente resultaria em custo operacional proibitivo para uma varredura
ampla das possibilidades de projeto, caso seja adotada uma metodologia de computagao

seqliencial para as analises.

O surgimento de novas arquiteturas computacionais integrando varios processadores,
caracterizando maquinas de alto desempenho, com grande velocidade de processamento e
aplicagdes computacionais que tem o objetivo de estabelecer técnicas que possibilitem a
distribuicdo de grandes tarefas de processamento em tarefas menores, realizadas
simultaneamente compde o que se conhece hoje como computacdo paralela, que surge entdo

como uma alternativa para se contornar o problema de tempo de processamento proibitivo.

1.3 Objetivo

O objetivo do presente estudo ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para aplicacdo de
paradigmas de otimizacdo e computagdo paralela na fase de estudo de viabilidade de sistemas
de risers. Propde-se para este fim a utilizacdo de algoritmos genéticos, reconhecidos como
uma ferramenta de robustez elevada, capaz de solucionar problemas de sintese e otimizacao
de alto grau de complexidade, e ainda possibilitarem a compensagdo de um eventual custo

computacional extenso, com a utilizagdo computagado paralela.



Como a utilizagao de maquinas vetoriais ¢ bastante restrita no universo das aplicagdes de
engenharia, por caracterizarem uma opg¢ao de arquitetura paralela de custo monetario bastante
elevado, ¢ adotada como premissa neste trabalho a utilizacdo de clusters de computadores

para o desenvolvimento da metodologia.

1.4 Organizacéo dos Capitulos

O segundo capitulo traz definicdes e conceitos bésicos dos algoritmos genéticos,
prosseguindo a seguir com uma abordagem mais aprofundada das suas principais
caracteristicas, tais como: codificacdo, populacdo inicial, operadores genéticos de

recombinag¢do ¢ mutacao, entre outras.

No capitulo seguinte ¢ apresentada uma breve discussdo sobre as principais formas de
paralelizacdo de um algoritmo genético tipico, sem a pretensdo de abordar toda extensao do

assunto ou detalhar exaustivamente os passos para a realizagcdo desta atividade.

Uma apresentacdo dos conceitos basicos relacionados a programacdo em um ambiente

paralelo ¢ realizada de forma resumida no capitulo quatro.

A seguir, o quinto capitulo resume os principais critérios de projeto correntes na industria
de projetos de sistemas de risers, que serdo utilizados a seguir na modelagem numérica do

problema fisico.

A apresentacdo formal do problema fisico abordado e a representagdo numérica do
mesmo sob o ponto de vista da sintese e otimizagdo com base nos conceitos de

implementagdo de um algoritmo genético sdo realizadas no capitulo seis.

No sétimo capitulo ¢ apresentada de forma detalhada uma ferramenta computacional
criada com base na metodologia de sintese e otimizagdo desenvolvida, e os resultados gerados

por esta ferramenta sdo sumarizados no oitavo capitulo.

As consideragdes finais e conclusdes sdao apresentadas no capitulo nove, juntamente com

as recomendacdes para trabalhos futuros.

O trabalho ¢ entdo encerrado com a apresentagdo das referéncias bibliograficas utilizadas

na confec¢cdo do mesmo e durante a pesquisa para seu desenvolvimento.



2 Sistemas de Risers
2.1 Tipos e Configragdes

Quanto ao tipo, os risers podem ser rigidos ou flexiveis. Os risers rigidos, exemplificados
pela figura seguinte sdo formados por sequéncias de tubos de ago de aproximadamente 12 m,
geralmente unidos por solda de topo. Podem ser utilizados em atividades tanto de perfuracao
quanto em atividades de producdo e intervengdo, ¢ podem estar envolvidos por flutuadores

para diminuir o seu peso, quando em laminas d’4gua profundas.

Figura 1: Riser Rigido

Os risers tlexiveis, mostrados na Figura 1, sdo mangotes especiais compostos por varias

camadas de diferentes materiais, e uma armadura central espiralada.

Figura 2: Riser flexivel



\

Quanto a configura¢do asssumida pela linha, existem varias possibilidades e serem

exploradas, dentre elas:

e A Catenaria Livre - Instalagdo mais simples, maiores esfor¢os na conexao com a
plataforma, pode ser utilizada tanto em risers rigidos como em flexiveis. A figura a

seguir exemplifica uma configura¢do em catenaria livre.

Figura 3 : Catendria Livre
e Lazy S/ Steep S - Apresentam uma se¢ao intermediaria que passa por um arco com
flutuadores, como mostra as figuras seguintes, cujo empuxo, alivia o peso suportado
pelo sistema flutuante, e contribui com o momento restaurador quando sob solicitagdes
laterais. Na configuragcdo Lazy, ha um tensionador sustentando o arco flutuador. J4 na

configuragdo Steep o proprio riser tensiona o arco flutuador.

Figura 4 : Configuracéo Lazy S

Figura 5 :Configuracgdo Steep S



e Steep Wave / Lazy Wave— Estas configura¢des, mostradas nas figuras seguintes tem
comportamento semelhante as configuragdes Lazy s / Steep s, mas o arco ¢ substituido

por uma sec¢do intermedidria com flutuadores distribuidos, simplificando a instalagao.

Figura 6 : Configuracéo Lazy Wave

e g e e

[ e

Figura 7 : Configuracéo Steep Wave

Outras configuracdes sao possiveis, como a utilizacdo de um sistema hibrido ou misto,
utilizando combinagdes de riser rigido e flexivel, baseadas em bodias submersas, como

mostram as figuras seguintes.

TENDOES

EETACAS

-
Y

Figura 8 : Sistema hibrido de Risers (TLR)



Alguns estudos sobre a utilizacdo de risers flexiveis ligando as unidades flutuantes
diretamente ao fundo do mar foram realizados, mas tem se notado que esta solugdo por muitas
vezes pode alcangar ou exceder seus limites de viabilidade técnica e econdmica. Desta forma
vém se buscando alternativas ao uso de risers flexiveis em situacdes que exijam linhas de
grande didmetro, particularmente quando associadas as altas temperaturas e pressoes internas,
com o objetivo de: contornar a limitagcao do didmetro imposta pelo processo de fabricagcdao de
um riser flexivel, reduzir o custo dos risers, e também aumentar a capacidade de resisténcia

as severas condigdes de servico impostas aos risers.

Uma alternativa ¢ a utilizacdo de risers rigidos em catendria (SCRs) ligados a unidade
flutuante. Os risers rigidos em catendria podem constituir uma alternativa mais econdmica a

opcao convencional de linha flexivel.

Nos sistemas baseados em navios, caracterizados por grande offsets estaticos e
movimentos verticais maiores, foram observados problemas no comportamento estrutural
dinamico quando se empregam configuracdes em catenaria livre. Os principais problemas
estdo relacionados com a flexdo excessiva e compressdo dindmica dos risers junto ao touch-
down point, devidos a raios de curvatura muito pequenos, € as tensdes no topo dos risers
geradas pelo offset e pelos movimentos angulares. Uma alternativa promissora ¢ a adogdo de
sistemas com flutuadores de modo a contornar os problemas observados no comportamento
estrutural dindmico de risers em catendria simples que conectam o fundo diretamente a
unidade flutuante. Porém um outro problema ainda deve ser bem estudado como, por
exemplo, a ocorréncia de grandes danos por fadiga causados por Vibragdes Induzidas por

Vortice(VIV).



2.2  Critérios de Projetos de Risers

Risers rigidos sdo aqueles constituidos de material metalico, como ago ou titnio, e sdo
objeto de estudo da API 2RD[14], onde ¢ possivel perceber que a defini¢do completa de
critérios praticos que levem a um projeto seguro ¢ um assunto bastante complexo que remete

a distintas areas da engenharia estrutural.

Atualmente ¢ bastante dificil conseguir considerar os varios efeitos que devem ser
apreciados durante o projeto de um sistema de risers em uma unica ferramenta de analise,
visto que alguns efeitos necessitam de observagdo sob uma o6tica global e outros devem ser
estudados segundo premissas de analise local da regido estrutural. Ainda € possivel considerar
que o atendimento de alguns critérios seja pré-requisito a andlise de outro critério. Por
exemplo, ndo seria admitido que se inicie um conjunto de andlises de fadiga para uma certa
configuracdo que nao atende aos critérios de tensdo combinada nem mesmo para as condi¢des

operacionais de servigo.

2.2.1 ConsideracOes de Carregamento

O conjunto de carregamentos atuantes possiveis para um riser ¢ dividido em trés

subgrupos: carregamentos funcionais, carregamentos ambientais e carregamentos acidentais.

Carregamentos funcionais sdo aqueles que sdo conseqiiéncia da existéncia do sistema e
ndo levam em consideracdo os efeitos ambientais ou acidentais. Carregamentos ambientais
sdo aqueles impostos direta ou indiretamente pelo ambiente oceanico. Carregamentos

acidentais sdo aqueles que resultam de ocorréncias ndo planejadas.

A tabela seguinte, reproduzida da API-2RD [14] mostra as possiveis ocorréncias destes

carregamentos.



Tabela 1: Carregamentos em Risers

Risers Loads

Functional Environmental Accidental
Weight of riser Waves Small dropped object
Weight of tubing contents and Current Normal handling impacts

annulus fluid

Internal pressure
External hydrostatic pressure
Nominal top tension

Loads caused by internal fluid
flow, surges, slugs or pigs

Buoyancy

Soil interaction (catenary risers)

Inertia

Internally run tools
Thermal
Installation

Vessel constrains

Vessel motions

Seismic

Ice

Tensioner failure
Partial loss of station keeping
capability

Flow-induced impact between
risers

O projeto completo de um riser deve considerar um conjunto minimo de casos de

carregamento que possibilite a correta avaliacdo da resposta estrutural do sistema, para

comparagdo com os limites admissiveis para as seguintes condigdes:

e Tensiao maxima;

e Deflexdo e curvatura maximas;

e Fadiga;

e Colapso hidrostatico;

e Limites de carregamento maximo para componentes especificos.

Para isso, casos de carregamento de projeto sdo definidos combinando carregamentos

funcionais, ambientais e acidentais conforme a figura a seguir:

carregamento funcional carregamento ambiental

carregamento acidental

peso do riser;

+

pressdo interna;

+

falha no tensionador;

— Casos de
Carregamento

Figura 9: Exemplo de formag&o da matriz de casos de andlise




Condi¢des ambientais caracteristicas sdo definidas de forma a cobrir as principais
situagoes de avaliagdo da resposta de um sistema de risers ao carregamento ambiental, numa
determinada locag¢do, devendo incluir informag¢do sobre ocorréncia e persisténcia de

condigoes.

A tabela seguinte, mostra as recomendagdes para as condi¢cdes ambientais que devem ser

consideradas num projeto de sistema de risers.

Tabela 2: Recomendac@es da API 2RD para Condi¢des Ambientais

Environmental Conditions

Env1r0r}rpental Description Wave Wind Current profile
conditions
Extreme wave 100 }$ZS£IS/TP Associated Associated
Extreme Extreme wind . 100 years Associated
Associated .
Extreme current . Associated 100 years
Associated
Maximum Operating Restricted conditions See 4.3.1 * See 4.3.1 * See 4.3.1 *
Temporary Instalatlon/Retrlc;vel/Transportatlo Seasonal Associated Associated
Fatigue conditions .
Fatigue Wave Wave Scatter Diagram | Associated Ass0<.:1at§ d Annual
Distribution
VIV
Survival Survival condition See 4.3.6 * Associated Associated

(*) Atender recomendagdes do citado item da API 2RD.

Sdo as combinagdes das condi¢cdes ambientais citadas anteriormente com situagdes de
carregamento funcional e acidental que geram os casos de carregamento que devem dar
minimamente a no¢do do comportamento do sistema de risers ao longo de sua vida em
utilizagdo. A API 2RD[14] recomenda os nove casos de carregamento mostrados na tabela

abaixo, extraida de referida norma.

Tabela 3: Recomendac@es da APl 2RD para Casos de Carregamento em Projeto de Riser Rigido

Design Matrix for Rigid Risers

Design Case | Load Category | Environmental Condition Pressure iegize&zszigrﬁlggﬁ;g cf
1 Operating Maximum Operating Design No 1.0
2 Extreme Extreme Design No 1.2
3 Extreme Maximum Operating Extreme No 1.2
4 Extreme Maximum Operating Design Yes 1.2
5 Temporary Temporary Associated No 1.2
6 Test* Maximum Operating Test’ No 1.35
7 Survival Survival Associated No 1.5
8 Survival Extreme Associated Yes 1.5
9 Fatigue Fatigue Operating No Note*

Notes:

Anisotropic Material may require special considerations

a) Use of Cfis described in section 5.

b) Pipeline codes may require lower Cf for risers that are part of pipeline.

c) Not applicable.

d) Plant testing for rigid risers should be agreed between user and manufacturer.
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2.2.2 Métodos de Analise

Um problema de anélise global de risers passa pela definicao das caracteristicas fisicas e
geométricas do sistema estrutural, bem como as cargas a que o mesmo esta sujeito, além dos
movimentos impostos pelo corpo flutuante ao sistema de risers. O objetivo das analises ¢ o de
monitorar os esforcos e as deformacgdes impostas ao sistema de risers pelos carregamentos

citados.

Para atingir este objetivo, na grande maioria dos casos ndo ¢ possivel a utilizagdo de
solugdes analiticas com um grau aceitdvel de precisdo. Desta forma o modelo de analise
global mais aceito tradicionalmente ¢ aquele que gera a solugdo através do MEF (Método dos

Elementos Finitos).

Devido as caracteristicas tanto do ambiente, quanto do proprio sistema, as analises de
riser devem considerar um comportamento ndo linear acentuado. Devem ser consideras nao
linearidades geométricas, provenientes da magnitude dos deslocamentos; ndo linearidades
fisicas devido as relagdes constitutivas nao lineares dos materiais; das condi¢gdes de contorno

€ cargas ndo conservativas; entre outras.

Ainda levando em conta as caracteristicas do sistema e do carregamento ao qual ele se

submete, as andlises devem contemplar efeitos Estaticos e/ou Dindmicos, da seguinte forma:

e AclOes permanentes: peso proprio, empuxo, correnteza e parcela estitica do

movimento da unidade flutuante imposto no topo do riser - ANALISE ESTATICA.

e AcOes variaveis: onda e parcelas dindmicas do movimento da unidade flutuante

(freqiiéncia de onda e deriva lenta);

= Ac¢des que variam “lentamente no tempo” — ANALISE ESTATICA;

= A¢des variando com periodo proximo ao periodo natural da estrutura — ANALISE
DINAMICA.

Tais andlises podem ser feitas por técnicas de discretizacdo no dominio do tempo ou no

dominio da freqiiéncia. As andlises no dominio do tempo sdo bastante dispendiosas

computacionalmente, mas podem tratar com rigor as ndo linearidades tipicas do
comportamento de sistemas de risers, enquanto as analises no dominio da freqiiéncia sdo
menos dispendiosas, mas tratam as ndo linearidades envolvidas no problema através de

técnicas de linearizagao.
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Além disso, dever ser destinada boa atencdo aos problemas de convergéncia que sdo
inerentes ao tratamento numérico do problema. Percebe-se entdo que, para que se tenham
resultados consistentes e uma metodologia robusta para as analises propostas neste trabalho,
torna-se necessaria a utilizagdo de técnicas que certamente irdo resultar em custo

computacional elevado.

2.2.3 Modos de Falha e Analises de Tensao e Deformacéao

Um estudo completo sobre a seguranca de um projeto de risers rigidos deve contemplar
varios mecanismos de falha e definir critérios para a prevencdo dos mesmos. Comumente
definem-se como possiveis critérios de falha para risers rigidos o nivel de submissdo a agao de
tensdes combinadas, deflexdes excessivas, colapso hidrostatico, efeitos de temperatura

extrema, fadiga, flambagem e desgaste.

O problema de avaliagdo das solucdes estruturais proposto se resume submeter uma
configuracdo geométrica do tipo Lazy-wave a um conjunto de carregamentos caracteristico.
Para o presente trabalho sdo considerados na busca da configuragdo 6tima apenas os critérios
de projeto baseados em analises globais, admitindo que algumas caracteristicas dos risers ja
haveriam sido previamente fixadas com base em andlise de colapso hidrostatico, condi¢cdes de
temperatura extrema e outras condicionantes locais. Considera-se que esta seria uma escolha
acertada para criar critérios de avaliagdo para otimizagdo pois, ¢ a partir de resultados de
analises globais que as demais caracteristicas da configuragao sao geralmente definidas, além

de os resultados destas andlises serem condicionantes para as andlises de fadiga.

Considerando que serdo adotadas andlises globais nas avaliagdes feitas durante a busca de

uma solu¢ao otimizada, definem-se no estudo dois critérios de projeto a serem atendidos:

e um critério de tensdes admissiveis

e um critério de deflexd0es maximas admissiveis.

Tipicamente as tensdes em materiais metalicos sdo avaliadas em termos de tensdes
principais, ou melhor, sob a avaliacdo de um critério de tensdes combinadas. O critério
comumente adotado e recomendado pela API 2RD ¢ o critério de Tensdes de Von Mises, que

deve ser verificado em cada se¢do critica do riser.
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A tensdo equivalente de Von Mises ( o, ) pode ser definida da seguinte forma:

o, :%\/(01 _0-2)2 +(02 _63)2 + (63 _Ul)2 (ea. 1)

Onde 6, 62, 63530 as tensdes principais.

As componentes de tensdo principais podem ser classificadas, segundo a citada norma,

como um dos seguintes casos.

Primaria

Qualquer tensdo normal ou cortante que ¢ necessaria ao equilibrio estatico

das for¢as impostas e momentos. Uma tensdo primdria ndo ¢ autolimitante.

Assim, se uma tensdo primaria excede substancialmente a tensdo e

escoamento, ocorrera escoamento ou colapso estruturais totais.

Membrana (o)

E o valor médio ao longo da espessura de uma secao
solida, excluindo efeitos de descontinuidades e

concentragdo de tensdes.

Flexao (op)

E a parcela da tensdo primdria proporcional a distancia ao
centroide da secdo transversal, excluindo efeitos de

descontinuidades e concentracao de tensoes.

Secundaria (o)

¢ qualquer tensdo normal ou de cisalhamento que se desenvolve como

resultado de restricdo material. Este tipo de tensdo ¢ autolimitante, ou seja,

um escoamento local pode aliviar as condi¢des que causam a tensdo, € uma

unica aplicac¢do de carga ndo vai causar colapso.
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Assim, dependendo das tensdes primarias usadas no calculo, a tensdo equivalente de Von
Mises calculada deve entdo ser menor que um valor de tensdao admissivel, definido pelo lado

direito de uma das seguintes inequagdes:

(c,).<C,-0, (eq. 2)
(0,+0,),<15-C,-0, (eq. 3)
(0,+0,+0,),<3.0-C, -0, (eq. 4)
onde:

o,=Ca- o, -tensdo combinada admissivel basica;

Ca — fator de tensdo admissivel, igual a %;

Cy— fator de caso de projeto, definido na tabela 3;

oy — tensdo de escoamento do material.

Ha também a necessidade de exercer controle sobre as deflexdes dos risers, de forma a
prevenir em sistemas com multiplos risers, a interferéncia entre eles ou com outros elementos
do sistema. Além disso, o sistema de risers pode incluir tensionadores, flex joints, ou outros
equipamentos acoplados as linhas, que serao limitantes das deflexde. As exigéncias de torque
ou rotacdo nestes componentes devem ser tomadas, entdo, como os valores maximos
admissiveis para os resultados das andlises de riser para os casos de projeto, multiplicados por
fatores de seguranca relacionados a cada caso. No presente trabalho, optou-se pelo

monitoramento das deflexdes angulares, conforme sera abordado adiante.
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2.3 O Problema fisico e sua representacdo numérica

Uma configuracdo de riser em Lazy-wave pode ser definida como a composi¢do de uma
dupla catenéria, com um trecho intermediario dotado de flutuadores distribuidos cujo empuxo
alivia o peso suportado pelo sistema flutuante, e contribui com o momento restaurador quando

sob solicitagdes laterais, como se nota na figura abaixo.

T e

Figura 10: llustracdo de sistema de riser Lazy-wave

Desta forma ¢ possivel representar globalmente uma configuracio lazy-wave, apenas com
sete parametros, além ¢é claro dos materiais e propriedades da secdo do riser e flutuadores,

como se observa na figura seguinte.

| superficie da agua

solo marinho ===
L P d

Figura 11: Definicdo de uma configuracao Lazy-wave

Sendo:

e L1: comprimento final, entre o final do trecho com flutuadores e a conexdo de fundo;
e [2: comprimento do trecho com flutuadores;

e [3: comprimento entre a conexao de superficie e o inicio do trecho com flutuadores;
e 0 angulo de topo da configuragao;

e H: lamina d’agua;

e z: profundidade da conexao;

e P: projecdo horizontal.
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A lamina d’4gua (H), bem como as condi¢cdes ambientais caracterizam o cenario para o
qual se pretende achar a configuracdo otimizada. A profundidade da conexdao depende do
calado da unidade flutuante que estiver conectada a linha. Logo, ¢ evidente que, mudadas as
condi¢des ambientais ou a lamina d’agua, bem como a profundidade da conexdo (z), um novo
processo de otimizacdo deve ser iniciado. Desta forma é conveniente que estes parametros

permanegam fixos ao longo do processo de otimizagao.

A projecao horizontal (P) e o angulo de topo (o) podem ser facilmente definidos pela
equacgao de catenaria, ao se definirem os trés comprimentos caracteristicos. Fixada a projecao
horizontal pode-se definir o angulo de topo e vice-versa. Assim, estes parametros

permanecem fixos ao longo do processo de busca.

Como esclarecido em [3], as caracteristicas geométricas da secdo transversal dos risers,
bem como as caracteristicas do material que o compde, sdo definidas apropriadamente
obedecendo a critérios de colapso hidrostatico e propagante. Desta forma, consideram-se
constantes a espessura e os didmetros interno e externo da se¢ao circular, bem como o modulo
de elasticidade e a tensdo de escoamento do ago que a compde. Estes valores serdo

informados adiante, para cada aplicacdo realizada.

As propriedades dos flutuadores sdo geralmente definidas com base nas caracteristicas
definidas para o riser especificado, contudo admitem certa variacao de acordo com o resultado
que se objetiva. Desta forma, ¢ possivel incluir ou ndo no processo de busca e otimizagao as
varidveis que definem basicamente como mostra a figura a seguir.

Esp/2

<>

' Esp

: |Lf|
P>

L2

Figura 12: Definicéo das caracteristicas dos flutuadores

Onde HDf ¢ o didmetro externo do flutuador, Lf ¢ o seu comprimento ¢ Esp ¢ o

espacamento entre flutuadores.

E possivel observar entdo, que os parAmetros mais importantes a serem incluidos no
processo de sintese e otimizacdo do problema fisico abordado aqui sdo: o comprimento inicial
do topo (L3), o comprimento do trecho com flutuadores (L2), o comprimento dos flutuadores
até a conexdo de fundo (L1), o didmetro do flutuados (HDf), o comprimento dos flutuadores

(Lf) e o espagamento entre os flutuadores (Esp).

16



3 Algoritmos Genéticos
3.1 Introducéo

Este capitulo faz uma apresentacdo aprofundada dos algoritmos genéticos, iniciando com
defini¢des e conceitos basicos, e prosseguindo com uma abordagem das principais
caracteristicas desta poderosa ferramenta de otimizacdo, que ¢ um algoritmo genético, tais
como: codificagdo, populagdo inicial, operadores genéticos de recombinagdo e mutagao, entre

outras.

Os Algoritmos Genéticos pertencem a uma classe de algoritmos conhecidos como
algoritmos evolucionistas ou evolucionarios, que sdo inspirados nos conhecidos principios de

sobrevivéncia e evolugdo das espécies.

Na natureza, os seres vivos sdo continuamente submetidos a transformagdes, que
proporcionam a melhora da capacidade de sobrevivéncia no meio onde vivem. Contudo estas
transformagdes sdo de natureza extremamente complexa, pois nem sempre grandes mudancas
sao eficazes, e pequenas nuancas aleatorias podem acarretar significante progresso. O
processo de selecdo natural ¢ responsavel pela reprodugdo mais provavel de individuos

melhor adaptados ao meio, logo, ha maior difusdo do material genético destes.

Foi norteado por estes principios basicos da sobrevivéncia dos mais aptos, que no inicio
da década de 70, o pesquisador John Holland desenvolveu a técnica implementada
computacionalmente dos Algoritmos Genéticos, com o objetivo de resolver problemas de
natureza complexa. Sao algoritmos probabilisticos, considerados robustos pela capacidade de

resolverem problemas complexos em diversas areas, como finangas, medicina e engenharia.
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Para a perfeita compreensdo do método serdo apresentadas algumas das terminologias

encontradas fartamente na literatura, como se segue:

r

e Cromossomo: ¢ uma estrutura de armazenamento de dados que -carrega
informagdes sobre as varidveis do problema (geralmente um vetor ou uma cadeia
de bits), ou seja, representa apenas uma solucdo no espaco de busca;

e Gen ou Gene: ¢ um parametro codificado dentro de um cromossomo, isto ¢, a
parte que representa uma unica variavel dentro de um vetor de dados;

e Alelo: representa uma das alternativas que um gen pode carregar, um valor que
pode ser assumido por uma certa variavel,

e Genotipo: representa toda a informagao contida no cromossomo;
e Fenotipo: ¢é a estrutura construida a partir do genotipo;

e Operacdes Genéticas: sdo operagdes que o algoritmo realiza sobre cada
Cromossomo;

e Selecdo: ¢ a operagdo genética que tem por objetivo escolher os individuos mais
aptos, que servirdo como pais no processo de reproducao;

e Recombinacédo (Crossover): ¢ o operador genético responsavel pela geracdo de
novos cromossomos a partir da combinagdo aleatoria dos genes de outros
Cromossomos;

e Mutacdo: é o operador genético, aplicado depois dos processos de selegdo e
crossover, responsavel pela diversidade entre os individuos, através de
modificac¢des na estrutura genética de alguns poucos cromossomos;

e Funcéo de Avaliagdo: representa uma medida da capacidade de sobrevivéncia de
um cromossomo no processo de evolucdo, e consequentemente a probabilidade
dele se reproduzir com mais freqiiéncia. Pode ser uma composi¢do da funcao
objetivo com funcgdes de penalidade estabelecidas a partir das restricoes do
problema;

e Individuo: é um simples membro da populagdo, formado por um cromossomo ¢
sua aptidao;

e Populacéo: é um conjunto de individuos;

e Geragao: ¢ um ciclo de uma evolucao do algoritmo, ou seja, € uma iteragdo que o
algoritmo genético executa;
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Em um algoritmo genético, geralmente, uma populagdo inicial ¢ gerada de maneira
aleatdria. Desta forma ndo se induz a uma preferéncia de busca em uma regido particular do
espaco de busca. Através da avaliagdo do valor da fungdo aptiddo de cada cromossomo ¢
realizada o processo de sele¢do, que indica quais os individuos tem condi¢des de sobreviver e
a probabilidade de se tornarem genitores, sendo assim submetidos aos operadores de

recombinac¢do e mutagdo para formarem uma nova geragao.

Consecutivamente as etapas de sele¢do e reproducdo sdo repetidas, levando o algoritmo a
regides mais promissoras do espaco de busca, onde se encontra a solu¢do 6tima, até que o

critério de parada do algoritmo seja atendido.

A forma mais tradicional de codificacdo de uma solugdo ¢ através de um cddigo binario
(de 0’s el’s) armazenado num vetor relacionado com as varidveis do problema. Além desta,
também e possivel a codificagdo através de numeros reais. Um algoritmo genético, genérico e

simplificado, é apresentado por Lemonge[Erro! Indicador ndo definido.] da seguinte forma:

Algoritmo Genético Genérico

Inicialize a populagao
Avalie individuos na populacao

Repita

Selecione individuos para reproducao

Aplique operadores de recombinagdo e mutagao
Avalie individuos na populacao

Selecione individuos para sobreviver

Até critério de parada satisfeito

Fim
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A maior diferenga entre os algoritmos genéticos e os métodos classicos talvez seja o fato
de os algoritmos genéticos trabalharem com populacdes de solugdes e nao necessitarem de
informagdes relativas a derivadas Além disso, algumas caracteristicas sdo atrativos a mais

para esta técnica de otimizagao:

e Geralmente ndo apresentam dificuldades em identificar solu¢des globais, mesmo
para problemas com muitos 6timos locais;

e Nao requerem fungdes objetivo continuas ou diferenciaveis;

e Podem otimizar fungdes com muitas variaveis e se adaptam bem a problemas com
variaveis continuas e discretas, ou uma combinagao destas;

e Em geral, ndo requerem formulacdes ou reformulagdes complexas para os
problemas;

e Podem ser combinados com métodos classicos especificos para alguns problemas
(hibridagao);

e Nao requerem estudos preliminares para determinacdo de solugdes iniciais no
espaco de busca;

e A funcdo objetivo pode ser facilmente modificada sem a necessidade de
recodificacdes extensas;

e Realizam buscas simultaneas em varias regioes do espaco de busca;

e Sdo flexiveis para trabalhar com restri¢des arbitrarias e otimizar multiplas funcdes
com objetivos conflitantes;

e S3o tolerantes a ruidos e dados incompletos, além de poder trabalhar com dados
gerados experimentalmente;

e Fornecem uma lista de pardmetros 6timos e ndo uma simples solucao.
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3.2 Codificacdo de um algoritmo genético

A codificacio de uma solugdo representada no algoritmo genético pode ser feita
tradicionalmente de dois modos, usando uma representacio binaria ou uma representacao por

nameros reais.

Em um problema com codificagdo bindria, sendo x = (x;,X2,...,X;) onde Xj € R, uma
solucdo possivel para um problema qualquer, a representacao de x (cromossomo) ¢ feita com
a justaposi¢ao da codificacdo binaria de cada elemento x;. Por exemplo, em um problema com
trés incognitas, X;, X» . X3, onde uma codificacdo possivel para estas varidveis seja
respectivamente 01001, 01010 e 11010, um dos cromossomos do problema seria representado

por: x =010010101011010.

Com este tipo de codificagdo, para que se consiga recuperar o valor original de cada
variavel, € necessario um procedimento de decodifica¢do. O procedimento de decodificacdo ¢

diferenciado de acordo com o tipo das variaveis.

Para uma variavel discreta, a decodificacao fornece um indice que localiza o valor da

variavel numa lista de referéncia, que representa o espago de busca desta variavel.

Desta forma, se uma varidvel discreta fosse representada por x; = 0011, o seu indice

(IND) de referéncia no espago de busca seria o seguinte:
IND = 0x2? +0x2% + 1x2" + 1x2° = 3 (eq.5)

Vale lembrar que para um espaco de busca discreto, o numero de valores possiveis para
uma variavel (nv), ou seja, o numero de posicdes contidas na lista de referéncia desta variavel

4 b r ’ . ~ .y
¢ dado por nv = 2", onde nb é o nimero de bits usado na representagdo da variavel.

Para uma variavel continua, a decodificagcdo fornece um valor real da seguinte forma:

x=x'+INDx¢g (eq. 6)
x'=x'

g:— e 7)
] (eq
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Onde x' e x° sdo, respectivamente, os limites, inferior e superior do espago de busca, e € ¢é

a precisao da solug¢do.

Consequentemente, o nimero de bits necessarios para garantir a precisao €, ¢é:

s i

nb= logz% (eq. 8)

Pode-se entdo notar que cadeias mais longas proporcionam maior precisdo numérica a
solucdo. No entanto, cadeias muito longas fazem o algoritmo convergir vagarosamente, sendo

recomendado o uso do minimo necessario de casas decimais nas solugdes.

Um problema da codificagdo bindria é que dois pontos vizinhos na representacdo de um
espago de busca de uma variavel real nem sempre os torna também vizinhos na codificagdo.
Por exemplo, para passar do valor real 7, 0111 em codificagdo binaria, para o valor real 8§,
1000 em codificacdo binaria, seria necessaria a troca de todos os bits da cadeia. Esta
dificuldade pode ser superada através da utilizagdo do codigo de Gray, que também usa uma
representacdo com zeros € uns, contudo, torna pontos vizinhos no espago de busca também

vizinhos na codificagao.

A representacdo real ¢ mais naturalmente compreendida pelo ser humano, pois nao
necessita de codificagdes e decodificagdes, ou seja, um cromossomo € um conjunto solug¢ao
possivel ao problema. Além disso, a codificacdo real ¢ mais eficiente caso se esteja
trabalhando com varidveis continuas e necessita-se de uma precisdo grande, onde a
representacdo bindria resultaria em cromossomos extremamente longos, que requerem muito

espago de memoria.

Os operadores de recombinagdo convencionalmente usados para codificagdes bindrias nao
tétm um bom desempenho para codificagdes reais, pois basicamente eles apenas trocam
informagdes entre os parametros, € assim nao criam nenhuma informagao nova. E, entdo,
recomendada a utilizagdo de operadores aritméticos ou baseados em direcao, quando se usa

codificagdo real. Tais operadores sdo abordados mais adiante.
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3.3 Populacéo inicial

Apds a escolha do sistema de codificacdo, deve-se entdo definir de maneira adequada ao
problema, como serd explorado inicialmente o espago de busca. Existem diversas maneiras de
se gerar uma populacdo inicial para um algoritmo genético, mas geralmente isto se faz de
maneira aleatdria, através de funcgdes “pseudo-randdmicas” introduzidas nas rotinas

computacionais.

Gerando uma populagdo inicial maior que as seguintes € possivel garantir que o espago de
busca serd mais bem explorado. Uma alternativa para melhorar a explora¢do do espago de
busca, em se tratando de codificagdo bindria, seria gerar uma metade da populacdo inicial
aleatoriamente, e a outra metade a partir da primeira, invertendo-se os bits desta. Assim,
garante-se que cada posi¢cdo na cadeia de bits tem ao menos um representante na populagao

com os valores zero e um.

Caso se tenha conhecimento de alguma solu¢do anterior do problema, esta pode ser
introduzida na populacdo inicial, garantindo que a solugdo encontrada nunca sera pior que a

existente. Esta técnica ¢ conhecida como “seeding”.
3.4 Funcédo Avaliacdo

A func¢do de avaliacdo de um problema de otimizacdo ¢ responsavel por retornar uma
medida da capacidade de um cromossomo (solucdo candidata) ser selecionado tanto para
sobreviver para uma geracdo futura quanto para se tornar genitor. Assim, um processo de

selecdo ¢ capaz de classificar as solu¢des geradas de acordo com sua avaliagdo.

A fungdo avaliagdo de um problema de otimizacao pode ser representada através da soma
de sua funcao objetivo com fungdes de penalizagcdo [15]. Cada fungdo de penalizagdo esta
diretamente ligada a uma restri¢do do problema, e somente ¢ ativada se uma destas restrigdes
for violada. No caso de um problema sem restri¢des, a fung¢do avaliacdo € coincidente com a

funcao objetivo do problema.

Desta forma, problemas de otimizacdo com restrigdes podem ser transformados em
problemas sem restrigdes, através do uso de fun¢des de penalizacdo relacionadas com as

restricdes, associadas a fungdo objetivo, formando uma unica fun¢do a ser otimizada.
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Este tipo de tratamento do problema atua sobre a violagdo de uma restri¢do, ¢ segundo a
literatura corrente [8,10], € o mais indicado para problemas onde a regido factivel ¢ larga. De
forma genérica, a fun¢do de avaliagdo de um problema com restricdes pode ser representada

da seguinte forma:
F(x) = f(x) + penal(x) (eq. 9)

Geralmente, a parcela "penal(x)" ¢ representada por um somatério de fungdes de

penalizagdo diferentes, e f(x) ¢ a fungdo objetivo do problema.

Existem diversos métodos para se introduzir fungdes de penalidade num problema de
otimizagdo com restrigdes, dentre os quais se destacam o método das penalidades estaticas, o
das penalidades dinamicas, ¢ o das penalidades adaptativas, que podem ser encontradas em

[23, 24].

Talvez a maior dificuldade em problema de otimizagdo com restrigdes seja a ponderagao
da funcdo de penalizagdo. Isto porque, para penalizagdes muito pequenas € possivel que o
algoritmo convirja para uma solu¢do nao factivel, e por outro lado se as penalizagdes forem
muito grandes, ¢ possivel que haja uma convergéncia prematura para uma solucio factivel,

porém ndo Otima.

Em alguns problemas, a fun¢ao avaliagdo pode ser tdo complexa, que demande um grande
esforco computacional em suas avaliagdes. Para minimizar este problema ¢ ideal evitar que
cromossomos idénticos sejam avaliados mais de uma vez, reaproveitando assim a avaliagdo ja

feita.

Ainda com o intuito de minimizar o esfor¢o computacional destinado as avaliagdes de
aptidao, ¢ possivel usar métodos de avaliagdo diferentes nas primeiras geragdes, onde existem
muitas solugdes nao factiveis, substituido estes posteriormente por uma fungdo de avaliagao
mais completa, quando o algoritmo ja tiver encontrado regides mais promissoras do espago de

busca. Outras estratégias de avaliagdo sdo discutidas nas referéncias [25 ,26].
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3.4.1 Mapeamento da Funcéo de Avaliagéo

A classificagdo em funcdo das aptidoes das solugdes geradas pode ser feita em ordem
decrescente ou crescente, respectivamente, caso o problema seja de minimizagdo ou

maximizacao.

Caso o algoritmo seja implementado como referéncia a um problema de maximizacao, ha
a necessidade da transformacdo de um problema de minimizacdo em um problema de
maximizacao onde a func¢ao de avaliagdo de solugdes cres¢a a medida que o funcao objetivo

decresca.

A idéia mais simples seria inverter a funcdo objetivo e somar ao denominador do
resultado as funcdes de penalidade, todas de mesmo sinal que a fungdo objetivo. Contudo isso
geraria um problema quanto a definicado das magnitudes das penalidades, pois seria ideal que

as parcelas do denominador fossem da mesma ordem de grandeza.

Surge entdo, a necessidade de mapear a funcdo de avaliagdo, de forma a manté-la
variando entre valores conhecidos. O primeiro passo para tal seria tornar o valor da funcao

objetivo adimensional, da seguinte forma:

I= (X, %0 X, (eq. 10)

f(xllim , x;im . x:lim )

onde: f— funcdo objetivo adimensionalizada;

X" — limites no espagos de busca para cada variavel, que levam ao valor

maximo de f.

Desta forma uma funcdo de avaliagdo para um problema de minimizagdo, usando um

algoritmo de maximizag¢do poderia ser escrita de forma genérica como se segue:

fitness = (eq. 11)

1
f+2.F,

Onde P; sdo os valores das fung¢des de penalidade impostos por cada um dos j critérios de

restricdo impostos ao problema, e tratados na se¢do seguinte.
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3.5 Selecdo

Depois de determinado o tipo de codificagdo que mais se ajusta ao problema, definida a
fun¢do aptidao com suas respectivas penalidades, e gerada a populacao inicial, o algoritmo
pode entdo entrar na fase de sele¢do. A selecdo € responsavel por escolher os individuos que

estdo mais aptos a se tornarem genitores, ou seja, aqueles com maiores valores de aptidao.

Existem diversas formas de se proceder no processo de selecdo [Erro! Indicador ndo
definido.], contudo, aqui sdo explanadas com detalhes apenas as trés técnicas mais utilizadas:

selecd@o por rank, Selecéo proporcional a aptidao, e selecéo por torneio.

Na técnica de selecdo por rank, os individuos da populagdo sdo classificados e ordenados
em funcdo de uma nota, ou seja, uma situagdo num rank (lista ordenada de acordo com a
aptidao). Ao cromossomo de maior aptidao, ¢ associado um numero inteiro ¢ ao de menor
aptidao ¢ associado o numero zero, o resto da populagdo recebe a sua posi¢ao interpolando-se
entre estes valores extremos. Por exemplo, se o nimero inteiro associado ao cromossomo de
maior aptiddo for dois, a interpolagdo seria feita da seguinte forma:

N—i
N-1

fi=2 (eq. 12)

Onde N ¢ o tamanho da populagao, i € o rank, de acordo com a aptiddo, e f; € a situagdo do

individuo no rank.

Os individuos mais bem colocados no rank t€ém maior chance de serem selecionados para
uma populacdo intermediaria de genitores, conhecida como mating pool. Este tipo de selegdo

nao conduz a nenhuma conotac¢do com a biologia.

Outra técnica bastante usada ¢ a sele¢do por torneio, onde » individuos sdo selecionados
aleatoriamente na populagdo, e na comparagao entre estes, o0 melhor individuo ¢ copiado para
a populagdo intermedidria. O processo ¢ entdo repetido até que a populagdo intermediaria seja

completada. Geralmente faz-se n igual a dois ou trés.

A selegdo por torneio pode também ser feita com probabilidades desiguais de escolha dos
individuos que serdo comparados. Desta maneira, para uma selecdo por torneio com n
candidatos, o primeiro candidato ¢ vencedor com a probabilidade q, o segundo com

probabilidade q(1-q), o terceiro q(1-q)?, e assim por diante.
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Uma outra técnica, um pouco mais complexa, ¢ muito encontrada na literatura, ¢ a de
selecdo proporcional a aptiddo. Esta técnica ¢ baseada numa aptiddo acumulada para

individuos seqiienciados aleatoriamente.

O processo de selecdo proporcional a aptiddo pode ser descrito da seguinte forma:
Primeiro calcula-se a aptiddo acumulada dos individuos, que estdo listados aleatoriamente;
depois, ¢ escolhido um ntimero aleatorio entre zero e a soma de todas as aptidoes; o individuo
escolhido, entdo, ¢ aquele que tem a aptidio acumulada imediatamente superior aquele
numero anteriormente escolhido. Estes passos sdo repetidos até que a populagdo

intermediaria, de genitores, esteja completa.

Desta maneira, cada cromossomo S; , com aptidao fj, tem a probabilidade p;, de ser

selecionado, seguinte forma:

fi
21

i=1

P = (eq. 13)

Onde N ¢ o tamanho da populacdo

Este procedimento ¢ conhecido como “Roda da Roleta”, e € necessario ressaltar que ele

ndo funciona se puderem ocorrer valores negativos para a aptidao de alguns individuos.

Ap6s selecionados, os individuos armazenados na geragdo intermedidria sdo submetidos
ao processo de reproducdo, para entdo formarem uma nova geracdo. Se uma geracdo ¢
totalmente substituida por outra mais jovem, corre-se o risco de se perder um individuo de
boa qualidade. Para que isto ndo ocorra, um percentual da populagdo que tenha um
desempenho exemplar pode ser mantida na geragdo seguinte, diretamente copiada, esta pratica

¢ denominada elitismo.
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3.6 Reproducdo e operadores genéticos

Na fase de reproducdo, os individuos selecionados sdo submetidos a um operador de
recombinagdo, conhecido na lingua inglesa como crossover, e em seguida a um operador de
mutacdo, formando assim novos individuos que substituirdo a gera¢do anterior, total ou

parcialmente.

Os operadores de crossover sdo, geralmente, aplicados aos pares de cromossomos
retirados da populagdo intermediaria que sdo, entdo, submetidos a troca de material genético
(parte da cadeia de bits, no caso de codificacdo binaria), formando dois novos cromossomos

chamados de “filhos”.

O crossover ¢ aplicado a cada par de cromossomos selecionados com uma probabilidade
determinada (entre 60% e 90%), chamada de taxa de crossover, possibilitando que alguns
individuos sejam preservados integralmente. Isso pode ser feito associando a cada par de
cromossomos um numero pseudo-aleatério entre 0 e 1, e fazendo com que o crossover
somente ocorra com aqueles pares que tiverem o numero associado menor que a taxa de

Crossover.

O operador de mutagdo tem o objetivo de melhorar a diversidade na populagdo,
impedindo problemas de convergéncia prematura, contudo ele destroi parte da informagdo
contida no cromossomo, sendo assim, ¢ recomendado o uso de uma taxa de mutacéo entre
0,1% e 5%. A mutagao, no caso de codificacao binaria, inverte o valor de um dado bit do
cromossomo filho, com uma dada probabilidade. Operadores de mutacdo e crossover, tanto

para codificacdo bindria quanto para codificagdo real serdo vistos mais adiante.

Os dois procedimentos para substituicdo de cromossomos mais comuns na literatura sao

conhecidos como geracional e steady-state.

A principal caracteristica de um algoritmo geracional ¢ a de substituir toda a populagdo
em cada geracdo. Contudo, a fim de evitar a perda de bons individuos, pode se adotar um
critério de selecao elitista, onde os k melhores pais nunca sao substituidos. Geralmente faz-se

k=1 para evitar problemas de convergéncia prematura.

Uma outra variagdo da substitui¢do geracional, que visa a manutencdo dos melhores
individuos €, gerar uma populacao de N filhos a partir N pais, € a os N melhores individuos da

unido de pais e filhos forma a populacdo da geragdo seguinte.
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Um algoritmo genético com substituicdo de cromossomos do tipo “‘steady-state” gera
apenas um ou dois filhos por vez, e a cada criagdo uma avaliagdo ¢ feita, entdo, se os
individuos criados forem melhores que os piores da lista de classificacdo, eles sobrevivem e

os piores sdo eliminados.

Uma variagdo deste procedimento pode ser criada, caso se considere que s6 se pode
inserir um individuo na populacdo se este possuir aptiddo maior que a aptidio média da
populacdo. Alternativamente, os individuos criados podem substituir os individuos mais
velhos da populacdo, admitindo que um cromossomo muito antigo ja transmitiu seus genes

para a populagdo.

Os seguintes algoritmos foram citados por Lemonge como exemplos bdasicos de

algoritmos genéticos tipo Geracional e Steady-state:

ALGORITMO GENETICO GERACIONAL
Inicio
Inicialize a populacao P aleatoriamente
Avalie individuos da populacao P
Repita
Repita
Selecione 2 individuos em P
Aplique operador de recombinac¢do com probabilidade p.
Aplique operador de mutagdo com taxa pp,
Insira novos individuos em P’
Até populagdo P’ completa
Avalie individuos na populacao P’
PP’
Ateé critério de parada satisfeito

Fim
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ALGORITMO GENETICO STEADY-STATE
Inicio
Inicialize a populacdo P aleatoriamente
Avalie individuos da populagdo P
Repita
Selecione individuos em P
Aplique operador de recombinacao com probabilidade p.
Aplique operador de mutacao com taxa pm
Avalie individuos gerados
Selecione individuo f para sobreviver
Se ' ¢é melhor que o pior individuo de P Entédo
Insira f em P, de acordo com seu Ranking

Ateé critério de parada satisfeito

Fim
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3.6.1 Operadores para codificacédo binaria

O operador mais simples para recombinac¢do de cromossomos, em codificagdo binaria, € o
crossover de um ponto. Este operador corta os dois pais selecionados em um mesmo ponto da
cadeia de bits, aleatoriamente, separando-os em duas partes, que podem ser chamadas de
caudas e cabecas dos cromossomos. Entdo, as caudas sao trocadas, formando dois novos

cromossomos, o "filho 1" e o "filho 2". A operagdo ¢ mais bem visualizada no exemplo

abaixo.
Pai 1 111111 Filho 1 1111000
Pai 2 0000| 000 Filho 2 0000111

Neste caso a posicao escolhida aleatoriamente para o corte foi a quarta posicao.

Da mesma forma, pode ser implementado um crossover de dois pontos, que
analogamente ao anterior, escolhe dois pontos aleatorios de corte, € em seguida troca o

material genético entre estes pontos, formado também dois filhos, como ¢ ilustrado a seguir:

Pai 1 INRRIRRRINNE! filho 1 1111000111

Pai 2 0000/ 000] 000 filho 2 0000111000

Desta vez, as duas posi¢des de corte escolhidas foram a quarta posicao e a sétima posicao.

Interpretando um cromossomo como um anel fechado pela jungdo de suas extremidades,
pode-se entender o crossover de um ponto como um caso particular do crossover de dois
pontos, onde um dos pontos esta localizado exatamente na jun¢do da cadeia de bits. Este ¢ um

motivo para se considerar o crossover de dois pontos melhor que o de um ponto.

A generalizagdo natural destas formas de crossover seria o crossover de n-pontos,

contudo, a literatura mostra que o aumento excessivo de pontos ndo traz bons resultados.

Existe também o crossover uniforme, onde para cada par de cromossomos genitores ¢é
escolhida uma mascara de bits aleatorios. A partir da escolha da mascara, podem ser notadas

na literatura, duas formas distintas de se proceder.
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Na primeira, um dos filhos é formado copiando para a sua cadeia de bits, todas as
posi¢des da cadeia de bits do Pai 1 que corresponderem ao valor 1 na méscara, e as posigdes
da cadeia de bits do Pai 2 que corresponderem ao valor 0 na madscara. Fazendo o

procedimento contrario, ¢ entdo formado o segundo filho.
Pai 1 10100110110
Pai 2 11011011100
Mascara 10010110110
Filho1 11001111110
Filho2 10110010100

Alguns pesquisadores revelam que, em termos de desempenho, ndo ha grandes diferencas
entre a utilizagdo de um crossover de n-pontos ou de um crossover uniforme, e isto ¢ devido

ao quao robusto € um algoritmo genético.

O operador de mutacgéo ¢ sempre utilizado apds o crossover, ¢ sua atuagdo ¢ a de efetuar
uma troca em um dos bits do cromossomo, de 0 para 1 ou de 1 para 0, com a probabilidade py,
de ordem 1/L, onde L é o tamanho do cromossomo. A mutacdo de um cromossomo ¢

exemplificada abaixo:

Antes da mutagio 1001/ 0/ 11010

Depois da mutacao 1001/ 1/ 11010

32



3.6.2 Operadores para codificacéo real

Como ja citado, no item relativo a codificagdo, os operadores utilizados em codificagdo
binaria ndo apresentam um bom resultado, se diretamente usados para algoritmos com
codificagdo real. Os operadores de crossover, por exemplo, simplesmente trocariam as

informagdes entre os genes, ndo gerando assim nenhuma solug¢@o nova.

Deste modo, diversos operadores distintos podem ser propostos para lidar com
cromossomos codificados com numeros reais, dentre os quais os mencionados a seguir

parecem ser os mais utilizados.
Para o melhor entendimento dos processos de recombinagdo utilizados em codificagdo
real sera aqui assumida a seguinte representacao:

Cromossomos genitores mae = (mj,my,..., m;)

pai = (pl,p2,..., pi)

Cromossomos filhos filho; = (a,ay,..., aj)

O mais simples operador para codificagdo real ¢ o crossover uniforme, onde ¢ gerado

apenas um filho cujas componentes a; sao escolhidas aleatoriamente no intervalo [m;, pi].

Os crossovers de n-pontos e uniformes da codificacdo binaria podem ser utilizados com
sucesso para codificagdo real, se for adotada uma modificacdo proposta em [22], onde cada

um dos genes dos filhos ¢ formado da seguinte maneira:

a; = kmi + (1 — 7\.)[)1 (eq. 14)

Onde A ¢ um numero aleatério escolhido na distribuigdo uniforme no intervalo [0,1], € o

segundo filho ¢ gerado trocando-se os coeficientes de m; e p;.

A proposta acima ndao admite valores de a; fora do intervalo [mj, pi], mas esta

extrapolagdo pode ser conseguida com o uso do crossover BLX - a (Blender crossover).

No crossover do tipo BLX - a, os genes filhos s3o formados da seguinte maneia:

a; =m; +A(p; —m;) (eq. 15)
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Onde desta vez, A ¢ escolhido da distribui¢ao uniforme no intervalo [-a, 1+a], € 0 outro

filho pode ser gerado da mesma maneira que anteriormente.

Outros operadores que podem ser utilizados sdo aqueles ditos aritméticos, que se baseiam
em conceitos de combinagdo linear de vetores. Os mais comuns sdo o crossover média e o

crossover média geométrica, e ambos geram apenas um filho.

Nos crossovers média e média geométrica, aos genes do filho gerado sdo definidos como

mostrado abaixo:

Média a; = (i +Pi)/

Média geométrica a; = \m;p;
Muitos outros operadores de recombina¢do podem ser encontrados na literatura.

Entre os operadores de mutagdo o mais simples de ser utilizado, ¢ a mutacao aleat6ria ou
randdmica, que a simples substituicio de um gene (que tenha passado no teste de
probabilidade) por um namero escolhido aleatoriamente num intervalo definido pelo

problema.
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3.7 Critérios de Parada

Depois de véarias geracdes, onde as respectivas populacdes sdo submetidas
seqiiencialmente a processos de avaliagdo, selecdo, reproducdo e substituicao, deve ser usado
algum critério para decidir se o algoritmo ja encontrou a melhor solucdo possivel, ou verificar
se caso a evolucao continue sera feito algum progresso significante ou ndo. Desta forma, todo

algoritmo genético deve ter um critério de parada.

Alguns critérios de critérios de parada sdo rotineiramente apresentados na literatura,

dentre os quais, alguns s3o mencionados a seguir.

1. Interromper o algoritmo assim que ele atinja um numero predeterminado de

geragdes (este ¢ o mais simples deles).

2. Se o valor 6timo ¢ conhecido, a parada ¢ determinada assim que o algoritmo
atingir este valor, durante o processo de evolucdo (¢ dificil possuir o valor 6timo

do problema, previamente).

3. Parar o processo quando ndo houver melhora significante no valor da aptidao do
melhor cromossomo, ou da média das aptidoes dos cromossomos, para algumas

geragdes consecutivas, ou seja, verificar se o algoritmo convergiu.

Para o caso de representagdao binaria, pode se considerar que um algoritmo convergiu
usando o seguinte critério: admitir que uma variavel ou gene ja convergiu quando 90% da
populacdo tem o mesmo valor para esta variavel, e considerar que o algoritmo como um todo
j& encontrou a convergéncia quando 90 a 95% das varidveis ja podem ser consideradas

convergentes.
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3.8  Algoritmos Genéticos Paralelos

3.8.1 Introducéo

O avango continuo da capacidade de processamento de computadores pessoais vem
possibilitando que a modelagem computacional aplicada a problemas de engenharia se torne
cada vez mais complexa e mais sofisticada. Contudo, a inegével e crescente necessidade da
aplicacao de métodos de busca e otimizacdo para esta classe de problemas tem sido suprida
com sucesso pela utilizagdo de algoritmos robustos, frequentemente probabilisticos e que
dependem de centenas de repeti¢cdes de andlises com alto custo computacionais. Em alguns
casos, mesmo dispondo de toda capacidade de processamento de um computador pessoal,

tornasse inviavel a aplicagdo destes métodos comprovadamente bem sucedidos.

Atualmente, a solugdo de problemas complexos de engenharia aponta para o surgimento
de uma tendéncia comum de associacdo da tarefa computacionalmente onerosa de busca e
otimizagdo a utilizagdo de sistemas de computagdo paralela. Logo existe uma preferéncia
natural para a escolha de algoritmos de busca e otimizacao facilmente paralelizaveis, dentre

os quais um dos mais utilizados tem sido os Algoritmos Genéticos Paralelos (AGP).

Este capitulo faz uma breve discussdo sobre as principais formas de paralelizagdo de um
algoritmo genético tipico, sem o detalhamento pormenorizado dos coédigos e rotinas

necessarios a esta atividade.

Analisando a estrutura de algoritmo genético podemos ratificar esta idéia observando que
cada individuo da populagdo tem uma qualidade (fitness) avaliada de forma independente de
qualquer outro fator ou individuo da populagdo, e ainda que as operagdes genéticas efetuada
sobre os individuos independem da ordem de aplicacdo, ou ainda da ordem dos individuos

que se submeterdo a estas operagdes.

Os estudos sobre algoritmos genéticos paralelos [16, 17] vém mostrando comumente que
o sucesso de cada implementacdo ndo se relaciona apenas com o algoritmo escolhido, mas
também com sua parametrizagdo, o tipo de problema ao qual sera aplicado e ainda com o tipo
de equipamento e técnicas de paralelizagdo que servirdo de plataforma para a execugdo do
algoritmo. Assim, poucas variagcdes nos parametros de controle do algoritmo ou na
formulagdo do problema, ou ainda na plataforma de execucdo podem viabilizar a utilizagdo de

algoritmos inicialmente com baixo desempenho.
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3.8.2 Modelos de Algoritmos Genéticos Paralelos

A idéia basica atras da maioria dos programas paralelos ¢ dividir uma tarefa em partes e
solucionar as partes simultaneamente usando multiplos processadores [31]. Esta abordagem
de “dividir-e-conquistar” pode ser aplicada em algoritmos genéticos de muitos modos
diferentes, e a literatura contém muitos exemplos de implementagdes paralelas [17, 27, 28].
Alguns métodos de paralelizagdo usam uma unica populacdo, enquanto outros dividem a
populacdo em varias subpopulagdes relativamente isoladas. Alguns métodos podem explorar
arquitetura de computadores macigamente paralelos, enquanto outros sao melhores adaptados
para multicomputadores com menos e elementos de processamento contudo de maior

desempenho [29, 30].

De acordo com [Erro! Indicador ndo definido., 17, 27, 28], existem trés tipos (modelos)

principais de Algoritmos Genéticos Paralelos:

Algoritmos genéticos paralelos podem ser implementados em redes de estacdes ou
mesmo em um unico computador de natureza paralela, dependendo do modelo de
paralelizagdo adotado. Alguns dos principais modelos de algoritmos genéticos paralelos sao

resumidamente discutidos a seguir.

O mais simples dos modelos de paralelizagdo ¢ conhecido como tipo “mestre- escravos”
ou global. Este modelo de paralelizagdo admite uma unica populacdo que ¢ submetida a
operadores de selecao, crossover e mutagdo em um processador principal (mestre), o qual em
seguida subdivide esta populacdo, enviando estas subdivisdes para diversos processadores
(escravos). Os processadores escravos ficam encarregados de proceder com a avaliagdo dos
individuos (que demanda alto custo computacional) e retornar o resultado ao processador
principal, para se possa continuar com as proximas geragoes. O modelo de paralelizagao tipo

mestre — escravo pode ser ilustrado pela figura seguinte.
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escravo
e avaliagio

Il

MESTRE

escravo | < | eselegtio | >| esoravo

» avaliacio | ® Crossover |~ * avaliagdo
+« Mutacdo

T

escravo
e avaliagio

‘::> pardmetros que definem os individuos que serfio avaliados pelo processador escravo

,-> fitness dos individuos avaliados pelo processador escravo

Figura 13: Modelo Mestre x Escravos

I3

Outro modelo é conhecido como “modelo de ilhas” ou algoritmo genético com
granularidade baixa. Este modelo admite a evolugdo isolada de subpopulacdes, delegando
assim a diversos processadores, ndo s6 a fun¢do de avaliagdo de individuos, mas também as

fungdes de reproducdo e selegdo destes.

As subpopulagdes ou demes (colonia de células), apos um dado niimero de geragdes,
trocam entre si os melhores individuos antes de continuar a evolugao isoladamente, € o que se
conhece como migracao. Este processo de troca de individuos entre processadores vizinhos

(interconectados) € repetido a cada nimero de geracdes pré-determinado.

Segundo a literatura, o modelo de paralelizacdo em ilhas ¢ o mais utilizado, pelo motivo
de sua implementagao ser simples, diferenciando dos algoritmos genéticos seqlienciais apenas
no fato de rodar cada algoritmo responsavel por uma sub-populagdo em um processador
distinto, além da implementacdo de rotinas que coordenem o processo de migracdo. Este
modelo de paralelizacdo pode ser implementado até mesmo num simples computador
convencional. Representativamente, o modelo de paralelizagdo em ilhas ¢ melhor

compreendido com o auxilio da figura abaixo.
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Sub-populacio 6 Sub-populacio 2

Sub-populagio § Sub-populagio 3

Sub-populacio 4

@ troca dos melhores individuos

Figura 14: Modelo de ilhas

Por fim, vale lembrar os algoritmos genéticos paralelos de granularidade alta, ou
granulagdo fina, que constituem um processo de paralelizagdo bastante sofisticado. Neste
modelo, cada individuo € posto num processador distinto, onde sdo avaliados, e os
processadores geralmente ficam arranjados numa malha 2-D. Os processos de selecdo e
reproducdo sdo realizados localmente, entre cada processador e os processadores vizinhos
(conectados a ele). Este método pode ser exemplificado esquematicamente através da figura

seguinte.

Figura 15: Modelo de granularidade alta

Pode ainda existir um algoritmo genético paralelo misto, onde se combinam esses
métodos. Por exemplo, pode-se implementar um modelo de ilhas, onde em cada ilha rode um
algoritmo genético com granulagdo fina, ou que cada ilha evolua usando um algoritmo do tipo

“mestre-escravos’.
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4 Computacao Paralela
41 Ambiente de Processamento Paralelo

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos bdsicos relacionados a
programac¢do em um ambiente paralelo apresentados de forma resumida, dando foco nas

aplicagdes de Sistemas MPP e Redes de Estacdes de Trabalho.

4.1.1 Terminologia Basica

e Concorréncia — caracteristica de um programa que possibilita a execugdo de
conjuntos de tarefas de forma concorrente, ou seja, traduz a capacidade de

execugao paralela de grupos de tarefas.

e Processos — tarefas executadas concorrentemente, geralmente gerenciadas por
um programa mestre que trocam informacgdes com este e entre si através de

comunicagao por troca de mensagens.

e Aceleracdo (speed-up) — relagdo entre o tempo de execucdo de um programa
em um Unico processador (execucdo seqiiencial) e o tempo de execugdo do

mesmo programa utilizando varios processadores.

e Escalabilidade — capacidade de um sistema de execucdo paralela melhorar sua
aceleracdo de maneira diretamente proporcional ao aumento do numero de

processadores utilizados.

e Sincronizagdo — coordenacdo dos eventos de troca de mensagem durante a

execugao dos processos.

e (QGranularidade — medida da quantidade de processamento direto ocorrido
durante uma execu¢do de um programa em ambiente paralelo em relagdo a

quantidade de troca de mensagens realizada entre os processos.

e Balanceamento de carga — distribuicdo equilibrada de processos entre os

processadores utilizados, de forma a garantir a eficiéncia do sistema paralelo.

e Cluster de PC’s — conjunto de maquinas independentes interligadas em rede e

configuradas para executar paralelamente uma ou mais tarefas computacionais.
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4.1.2 Classificacéo Béasica de Paralelismo

Considerando o foco de observagdo no objeto paralelizado ¢ possivel descrever as

seguintes formas bésicas de paralelismo.

e Paralelismo de Dados:

Os processadores executam as mesmas instrugdes ou tarefas sobre conjuntos diferentes de
dados. Enquadram-se nesta classificacdo os sistemas SMP (Symmetric Multi Processing),
representados pela figura abaixo, e que possuem mais de um processador em um mesmo

computador.

Os processadores funcionam independentemente, mas compartilham os recursos de
memoria e disco segundo uma politica de controle de concorréncia, gerenciada diretamente
pelo sistema operacional. Desta forma, esta arquitetura é bem transparente ao usudrio, ficando
a cargo do sistema operacional a maior parte da complexidade. O acesso pelos processadores
a memoria ¢ feito diretamente sem a necessidade de troca de mensagens, e somente um
processador acessa um endereco da memoria por vez. Como exemplo de aplicagdo deste tipo

de paralelismo temos o sistema o Cray Y-MP.

Processor Processor Processor Processar
| | |
Cache Cache Cache Cache
1 | | 1

Bus or Crossbar Switch

|
hdemaory fla

S

Figura 16: Arquitetura SMP.

e Paralelismo Funcional:

Os processadores executam diferentes instrucdes ou tarefas sobre conjuntos de dados
distintos ou n3o. E uma boa opgao para a paralelizagio de programas bem modulados onde os
blocos de instrugdo sdo claramente definidos e podem ser considerados como processos
diferentes. Podem ser caracterizados desta forma os sistemas MPP, exemplificados
esquematicamente na figura seguinte, onde hda pouco ou nenhum compartilhamento de
recursos entre processadores, € o controle do paralelismo ¢ realizado pelo programador, que

deve coordenar as tarefas e a coeréncia entre os diversos processos.
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Um exemplo tipico para este tipo de aplicagdo de computacio paralela sdo os Clusters de
PCs, onde cada n6 do sistema MPP ¢ um computador independente, com memoria e discos
proprios. Os processadores estdo conectados em rede e o acesso a cada maquina ¢ feito por

passagem de mensagem (Message Passing).

|ntercotnection Metwark

Processor Processor

Figura 17:Arquitetura MPP.

O Message Passing ¢ um método de comunicacdo baseada no envio e recebimento de
mensagens através de uma rede de computadores, seguindo regras de protocolo de
comunicagdo entre processadores com memoria propria. Como exemplo de Message Passing

¢ possivel citar, conforme a referéncia [18]:

e PVM - Parallel Virtual Machine;
e MPI - Message Passing Interface;

e MPL - Message Passing Library.

Para montar um cluster ¢ preciso basicamente ter varios computadores interligados via
rede, uma plataforma para manipula¢do de processos paralelos (LAM, MPICH), um sistema
operacional (Linux,Windows), uma linguagem de programacdo (Fortran, C++) e uma

biblioteca de comunica¢dao (MPI, PVM, MPL).

O baixo custo de aquisicdo e manutencao deste sistema, aliado ao aumento consideravel
de desempenho dos computadores pessoais (PCs), e a evolugdo de técnicas eficientes de
conexdao em rede, sdo os atrativos que vem popularizando a aplicagdo destas arquiteturas
dentro da engenharia. O desenvolvimento e aperfeicoamento de plataformas de manipulagdo
de processos paralelos e das bibliotecas de comunicagdo também tem tido um papel

fundamental no desenvolvimento destes sistemas.
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4.2  Biblioteca de comunicacgédo paralela MPI

O MPI (Message Passing Interface), um dos modelos de Message Passing mais
empregado atualmente nas diversas areas da computacdo paralela para ambiente de memoria

distribuida, foi introduzido pelo MPI Forum em maio de 1994.

O MPI € um produto resultante de um féorum aberto de desenvolvimento constituido por
40 organizagdes de pesquisadores, empresas, usuarios e vendedores que definiram a sintaxe,
semantica e o conjunto de rotinas padronizadas. A bibliografia disponivel sobre o MPI ¢
bastante vasta e de facil acesso, contudo as principais utilizadas neste trabalho sdo as
referéncias [19] e [20]. A versao utilizada no presente trabalho ¢ a “MPI2” e foi finalizada em

julho de 1997.

Uma das principais caracteristicas do MPI ¢ a robustez em varios ambientes, ja que foi
desenvolvido para executar eficientemente em maquinas diferentes. Somente o
funcionamento logico das operacdes tem formato inalteravel, ficando toda implementagdo a
cargo do proprio desenvolvedor que usa as caracteristicas de cada maquina para gerar um

codigo mais personalizado.

O MPI consiste em um conjunto de bibliotecas ou fun¢des que auxiliam na comunicagio
entre processos. Apesar do grande numero de funcdes disponiveis, na pratica, pode ser
construido um programa simples e eficaz usando poucas delas. A Figura 18 relaciona as seis

rotinas fundamentais do MPI que ser@o descritas em linhas gerais a seguir.

6 rotinas basicas

MPI INIT Inicializar
MPI COMM SIZE Contabilizar
MPI COMM RANK Identificar

MP|I SEND Enviar
MP| RECV Receber

MPI1 FINALIZE Finalizar

Figura 18: Principais rotinas MPI.
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A primeira funcdo (MPI_INIT) inicializa o MPI, ou seja, prepara o ambiente de
programacao para reconhecer todas as outras fun¢des MPI. Desta forma sera sempre a

primeira fungdo a ser solicitada na programacao paralela usando MPI.

Em seguida, a funcdo MPI COMM _SIZE contabiliza o nimero de tarefas ou processos,
definido na linha de comando de execugo. Esses processos sao associados a um comunicador
e sdo capazes de comunicar apenas entre 0s processos pertencentes ao seu comunicador.
Inicialmente, todos os processos sdo membros de um grupo com um comunicador ja pré-
estabelecido denominado MPI_ COMM_WORLD. Os processos t€ém uma Unica identificagao

denominada de rank e atribuida pelo sistema quando o processo ¢ inicializado.

A identificagdo tunica de cada processo ¢ reconhecida com a utilizagdo da fungao
MPI COMM_RANK. Apos estas etapas pode-se realizar a troca de mensagens entre os
processos associados ao comunicador utilizando as fun¢des MPI SEND e MPI RECV
coordenadamente. A interrup¢do final de todos os processos e respectiva finalizagdo d o

ambiente paralelo ¢ determinada pela utilizagao da fungao MPI FINALIZE.

Toda troca de mensagem em MPI possui um formato semelhante ao mostrado abaixo:

FUNCAO(endereco, contador, tipo de dado, destino ou origem, etiqueta, comunicador, erro)

Onde a fun¢do pode corresponder a um comando de envio ou recebimento de mensagem

e sua utilizagao exige a informagdo dos seguintes parametros;

v’ enderego: localizagdo da memoéria (buffer) onde estd armazenada a mensagem a ser

enviada ou recebida;

contador: especifica o tamanho da mensagem a ser enviada ou recebida;

v' tipo de dado: : especifica o tipo de dado a ser enviado ou recebido, normalmente, devem
ser iguais nas chamadas de envio e recebimento, exceto, como por exemplo, quando o
dado ¢ definido do tipo MPI PACKED.

v" destino ou origem: identificagdo do rank do processo receptor ou emissor;

v’ etiqueta: identificagdo da mensagem;

v comunicador: define um contexto e grupo de comunicagio;

v’ erro: codigo de erro, retorna 0 em caso de sucesso ou cddigo de erro em caso de falha na

comunicacao.
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5 Desenvolvimento do algoritmo

O cddigo do algoritmo genético foi escrito em linguagem de programagao orientada a
objetos, criando além da solugdo numérica, também um ambiente grafico amigéavel de pré e
poés processamento dos dados do algoritmo genético. A interface relativa ao algoritmo
genético estd integrada a uma interface maior, destinada ao tratamento de dados para o
programa de simulagdo numérica de linhas e unidades flutuantes com coédigo em Fortran
chamado PROSIM [21]. Este programa realiza as analises estaticas ou dinamicas nao lineares
mencionadas anteriormente com a utilizacdo do MEF no dominio do tempo, e considera todos

os carregamentos antes mencionados.

O algoritmo genético implementado inicializa uma populacdo randomica de individuos
com cada um dos seus parametros sorteados entre os limites maximos € minimos previamente
definidos. O esquema de sele¢do usado ¢ da “roda da roleta” e as geracOes subseqiientes
podem ser constituidas por um procedimento para substituicdo de cromossomos com ou sem

consideragdes de elitismo, geracional ou ainda steady-state.

O algoritmo inclui apenas codificagdo binaria para os individuos, mutagao simples com a
alteragdo de um bit aleatdrio, e crossover de Uinico-ponto de corte. O critério de parada basico
implementado leva em conta apenas um nimero maximo de geragdes definido, e ndo pode ser
desativado. Outros critérios de parada, baseados na convergéncia ou na estagnacdo do

algoritmo foram implementados e serdo comentados a seguir.

A interface grafica que mostra em tempo real, durante todo o processo, uma representacao
da configuragdo geométrica do melhor individuo de cada geragdo e um grafico de

acompanhamento de convergéncia, serd apresentada detalhadamente mais adiante.
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5.1 Funcéo de Avaliagdo

3

E sabido que a composicao de custos de uma configuracdo de risers para exploragdo de
petréleo offshore ndo é facilmente representada, pois a rigor deve contemplar varias fases
como: transporte, lancamento e instalagdo, dentre outras. Contudo, de modo a simplificar a
avaliacdo das solugdes candidatas, a fungdo objetivo utilizada neste trabalho contempla
apenas o custo de aquisicdo dos componentes da linha. Acredita-se que a parcela considerada
represente bastante adequadamente a diferenca de custo entre cada trecho e, conforme serd
descrito a seguir, fica claro que ndo ¢ realmente necessario conhecer o custo real de aquisi¢ao

de cada trecho de linha e sim a relagdo entre eles.

A fungdo objetivo (Fop;) da otimizacdo ¢ representada por duas parcelas. A primeira ¢ um
somatorio do produto do comprimento (L;) de cada trecho de linha da configuragdo pelo seu
relativo indice custo unitario (Ic;). A segunda parcela é o produto do volume dos flutuadores
também pelo seu respectivo indice de custo unitario. Os indices de custo podem ser descritos
como a relagdo entre o custo unitario de cada respectivo trecho de linha e o menor custo

unitario entre os trés trechos. Assim podemos escrever:

Fogs = ( Z[Ci X Lij + (Vﬂm x ]Cﬂut) (eq. 16)

i=l..n

De acordo com o descrito anteriormente, para evitar problemas numéricos, a fungao
objetivo foi utilizada de forma adimensional pelo seu maximo possivel. Assim, pode escrever-

se a funcdo objetivo adimensional, da seguinte forma:

( 3 IC % Lij (Ve < IC )

i=l..n

f=
( 2. 1Cx Lmaxij ™ x1C,,)

(eq. 17)

i=l..n

A func¢do de avaliacdo das solugdes candidatas ¢ entdo composta da funcdo objetivo
adimensional ¢ um somatdorio de fung¢des de penalidade relativas as restricoes de
comportamento aplicadas ao problema, definidas a seguir. Assim, a fun¢do de avaliagdo para
um problema de minimizagdo, usando um algoritmo de maximizagdo, pode ser escrita na

seguinte forma:

fitness = (eq. 18)

1
S+2.F,

Onde Pj sdo as respectivas penalidades aplicadas.
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Com base nas equagoes 10 e 18, podemos fazer as seguintes observagdes:

e O valor maximo de f'serd 1, quando a configuragdo analisada for constituida

pelos comprimentos maximos dados como limite superior do espaco de busca;

e O valor minimo de f serd atingido quando a configuragdo analisada for

constituida pelos comprimentos limites do espaco de busca;

e A funcdo de fitness terd o valor maximo possivel quando f for minimo, e a

solucdo analisada nao for restringida.
5.2 Restrigdes

Sao impostas ao problema fisico em questdo, varias restricdes ou condi¢des limites de
comportamento, contudo, criar um sistema computacional que avaliasse de forma completa e
definitiva um sistema de risers seria uma tarefa bastante dificil de ser realizada tendo
compromisso simultaneo com a qualidade dos resultados e com um custo computacional

viavel.

Assim, para simplificar o processo de avaliacao das solugdes candidatas, apenas um tipo
de funcdo de penalidade que pode ser aplicada a varias restricdes conforme sera descrito a

seguir.

Forma da Funcdo de Penalidade

Podemos observar através da equagdo (18) que o denominador da fitness ¢ a soma de duas

parcelas: uma relativa a funcdo f, e outra relativas as penalidades.

Como o valor maximo de /¢ 1, caso as penalidades propostas forem muito maiores que
este valor, o algoritmo pode ignorar o objetivo original de minimizagdo passando a priorizar
qualquer solucdo ndo restrita, mesmo que ele tenha o pior custo possivel. Assim definiu-se o
valor maximo unitario para cada uma das fung¢des de penalidade, ou seja, a funcdo de

penalidade deve cortar o eixo das ordenadas em 1.

Tendo esta prioridade, uma curva composta foi implementada para ser utilizada na
penalizag¢do de solugdes que rompem os critérios de projeto, com um trecho de reta horizontal

de ordenada nula e um trecho de curva cubica, conforme mostrado a seguir.
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{k-[(l—)f)], se x<l1

P = (eq. 19)
00, se x>1
15
1 _
Pc(x)
0 0.5 1 1.5
0 X 1.5

Figura 19: Funcao cubica de penalidade

Em casos de configuragcdes com limite de restrigdo muito rigido, ou seja, quando para
valore ¥ muito proximo de 1 pela esquerda deste valor, o valor de penalidade assumido
tornasse muito pequeno, o algoritmo pode passar a ignorar as penalidades, dando como 6tima
uma solucdo restrita. O coeficiente k foi inserido para forcar o surgimento de solugdesque nao
violem nenhum critério de projeto, podendo ser atualizados iterativamente ao longo da busca

para que se imprima maior rigor na avaliacdo de novas solugdes geradas.

No algoritmo proposto o valor de k ¢ acrescido de 10% cada vez que o melhor solucdo

apresentada ainda viola um dado critério de projeto

Restricoes de comportamento

A fun¢do de penalidade descrita acima ¢ aplicada a seis restricdes de comportamento:
uma restricdo de tensdo ao longo do riser, duas restricdes ao angulo de topo, uma restri¢ao
aplicada a variacdo do angulo de “buit-in” da configura¢do, uma restri¢do a tragdo de topo e

uma restricao ao nivel de tragdo ao longo do riser.

Tensodes

Com relagdo ao critério de avaliagdo de tensoes, a tensdo equivalente de Von Mises (o)

deve respeitar o limite maximo definido segundo a API conforme citado anteriormente.

A funcgdo de penalidade definida anteriormente pode ser entdo utilizada corretamente
fornecendo a ela o valor de ordenada conforme definido abaixo, de forma que para x > 1 as

solugdes ndo sdo restritas quanto ao critério de tensao:

_L5xC, xC %o,

g

e

x (eq. 20)
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Angulo de Topo

O angulo de topo da configuragdo pode ser limitado segundo critérios funcionais tanto por
um limite superior quanto por um superior. Estas restrigdes podem ser atendidas aplicando a

fun¢do de penalidade usando consecutivamente as seguintes ordenadas:

X = (h] e x= (L] (eqg. 21)
a c(min

Onde a ¢ o angulo de topo da configuracao analisada, amax ¢ o limite médximo e amin ¢

o limite minimo para o dngulo de projeto.

Variacdo do Angulo de “built-in”

E também comum, para risers rigidos, a especificagio de uma “flex joint” para a
extremidade superior do riser, que impdes uma limitacdo de deflexdo angular. Ou seja, limita
mais especificamente a variagdo angular de topo relativa a definicao inicial na posi¢ao de
projeto (built-in angle). Assim podemos definir a ordenada a ser fornecida para a mesma

fun¢do de penalidade utilizada anteriormente seguinte forma:

Aa
X =
Aaﬂex

(eq. 22)

Onde Aa ¢ a variagdo maxima no angulo de built-in da configuracdo analisada e Aaflex ¢é

a variagao admissivel no angulo de built-in, limitada pela flex-joint.

Tracdo de Topo

E também muito comum limitar-se a tragdo no topo do riser a um valor maximo. Para este

fim basta aplicar a fun¢do de penalidade previamente definida a seguinte ordenada:

T
x = (eq. 23)

topo

Onde Ttopo ¢ a tragdo atuante no topo da configuragdo e Tmaxé a tragdo limite maxima

no topo.
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Tracdo ao longo do Riser

Por ultimo, pode ser interessante limitar a tracdo ao longo do riser a um valor minimo.
Para utilizar novamente a mesma fun¢do de penalidade, basta entdo acrescentar um critério
condicional. Sendo Tmin a tragdo minima recomendada ¢ T a menor tensao axial atuante ao

longo do riser, a ordenada da funcdo de penalidade pode ser definida da seguinte forma:

Se Tmin>0eT>0 - xz%mm
Se Tmin<0eT<0 - x=TminT
Se Tmin>0eT<0 - x=0
Se Tmin<0eT>0 - x=1

Existe ainda uma restricio absoluta, que retira do processo de otimizacdo as
configuragdes em que a menor distancia entre o trecho inicial de catenaria (entre a conexao de

topo até o inicio dos flutuadores) e o solo ficar abaixo de um minimo valor pré-estabelecido.
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5.3 Modelos de analise

As penalidades s@o estabelecidas a partir de resultados de anélises estruturais para cada
individuo. Dentro da interface que envolve o Algoritmo Genético e o Programa de Analise de

Linhas e Unidades Flutuantes, podemos empregar dois métodos diferentes:

e Um método baseado em uma formulacdo analitica que emprega as equagdes da
catenaria;

e Um método numérico, baseado no MEF (Método dos Elementos Finitos).

A formulacdo baseada nas equagdes de catendria tanto pode ser empregada para fornecer
os resultados aproximados, quanto para gerar as malhas e outros dados iniciais para as rotinas

do MEF.

Para tratar a restricdo de angulo de topo, mostrada no item anterior, ndo hé a necessidade
de se executar analise pelo MEF da configuracio do sistema de risers, nem mesmo na posi¢ao
média (Mean), ja que este ¢ o unico dado coletado nesta posicao, € o angulo de topo pode ser
informado com suficiente precisdo a partir de uma analise simples pelas equagdes de

catenaria.

Para a avalia¢do das tensdes de Von Mises surgem duas hipoteses: € possivel fazer uma
avaliacdao simplificada, com base nos resultados das equagdes de catendria ou considerar os

resultados mais criteriosos obtidos com o método dos elementos finitos.

Na avaliacdo simplificada, os resultados de forca axial e curvatura sdo utilizados para o

calculo de tensdes da seguinte forma:

tensdo normal (o, ):

o = (eq. 24)
Onde F, ¢ a forga axial e A, ¢ a area da se¢do transversal do riser.

tenséo de flexdo (o)

o, = 2 (eq. 25)

Onde E é o modulo de elasticidade do material, d.,; ¢ o diametro externo da se¢do, ¢ R é o

raio de curvatura no ponto analisado do riser. Sendo R o inverso da curvatura.
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Assim, a tensdo equivalente de Von Mises foi considerada, aproximadamente, como o

somatorio das tensdes normal e de flexao, ou seja:

o,=0,+0,; (eq. 26)

Vale lembrar que esta aproxima¢do ndo ¢ valida caso seja requerida uma avaliagdo
precisa dos valores de tensdo. Contudo, como o objetivo desta avaliagdo ¢ o de fornecer um
critério para o algoritmo classificar qualitativamente as solucdes candidatas, considera-se

valido o procedimento na sintese de solu¢des potencialmente boas.

Na formulagado de solug¢do pelo MEF ¢ possivel considerar todos os tipos de carregamento
aos quais o sistema estard exposto: cargas gravitacionais, correnteza, onda e movimentos
impostos pelo flutuante. Surge entdo a possibilidade de escolha entre andlises estaticas ou

analises dinamicas.

Em casos reais, onde o objetivo ¢ a capacitacdo de um projeto de sistema de risers para
utilizagdo pratica sdo exigidas sempre analises dindmicas. Contudo durante o processo de
evolucdo do algoritmo em busca da solugdo 6tima sdo geradas solugdes candidatas que nem
sempre atendem aos requisitos de projeto, mesmo quando expostas apenas aos carregamentos
estaticos especificados. Desta forma, analisar estas configuragdes dinamicamente seria

desperdicar tempo de processamento com solugdes certamente ndo viaveis.

Mas, devemos estar cientes de que uma pequena modificagdo numa configuragdo que foi
penalizada, mesmo que os critérios tenham sido violados estaticamente, pode tornar a mesma
uma boa solu¢do quando exposta aos carregamentos completos. Assim, as solugdes
penalizadas estaticamente ndo devem ser excluidas do processo evolutivo ja que constituem

material “genético” valioso para as préximas geragdes.

Para que ndo se gaste tempo computacional inadequadamente, contudo sem desprezar
solucdes estaticamente penalizadas, foi admitido um critério de analise global misto na
evolucdo do algoritmo. Por este critério, uma configuragdo somente ¢ levada & andlise
dindmica caso seja viavel estaticamente, ou seja, para que se dispare uma analise dindmica
inicialmente a configuragcdo deve ter sido analisada estaticamente nas posi¢coes Near e Far e
ndo ter violado nenhuma das restricdes. Caso durante as andlises estiticas a configuracao
viole uma das restricdes adotadas, ela nao sera analisada dinamicamente, mas sera mantida na
populacdo com seu valor de avaliagdo relativo aos valores de penalidade que obteve

estaticamente.
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5.4  Critério de convergéncia

Além do critério de convergéncia classico, que interrompe as iteragdes do algoritmo
quanto atingido um numero predeterminado de geracdes, ainda estdo implementados na
ferramenta desenvolvida mais dois critérios, ambos baseados nos valores de avaliacao dos

individuos calculados em geracdes anteriores.

O primeiro critério de convergéncia desenvolvido interrompe a evolugdo quando o valor
das médias das avaliagdes realizadas em cada geragdo permanece maior ou igual a um
percentual (p) do valor da avaliagdo do atual melhor individuo durante as (n) ultimas
geracdes. Com esta opcdo ativa o valor de (p) deve se aproximar 100% , caso contrario o
algoritmo pode ter a execu¢do interrompida ainda com a média instavel, o que levaria a
admitir a convergéncia com uma populagdo ainda bastante heterogenia. Quando o valor de (p)
for 100% somente se admite convergéncia quando toda a populacdo obtiver o mesmo valor de
avliagdo. Quanto maior o niimero de geragdes (n) atingido pelo critério mais seguranga se tem
na convergéncia adequada do algoritmo, por outro lado se um numero pequeno de geragdes
for considerado ¢ possivel que se encerre uma execugdo que ainda apresenta possibilidades de
melhora. Vale ainda alertar que valores altos de muta¢ao podem levar a ndo convergéncia por
este critério, sendo a execucdo interrompida somente quando atingido o nimero maximo de

geracoes.

O segundo critério desenvolvido encerra a execucdo quando a variagdo percentual do
valor da média de uma geracdo, em relacdo ao valor médio da geragdo anterior for inferior a
(1-p) durante (n) geracdes consecutivas. Desta forma a execugdo ¢ interrompida sempre que a
populagdo estiver estavel, ndo se importando se a estabilidade fica em torno de um valor bom
ou ruim de avaliagdo, apenas identifica que o algoritmo tem poucas chances de promover uma
boa investigacdo do espaco de busca. Este critério ¢ bastante util para andlises de
configuragdes caras computacionalmente, onde € interessante investir em tempo de analise
apenas em execugoes de performance ascendente com o numero de geragdes. Também nesta
opcdo valores altos de mutacdo podem levar a ndo convergéncia, € novamente a execugao

somente seria interrompida quando atingido o nimero méaximo de geragoes.

Ainda ¢ possivel combinar os dois critérios acima, de forma que a execucdo seria
interrompida apenas caso as condigdes impostas por ambos critérios sejam satisfeitas

plenamente.
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6 Descricdo da Ferramenta
6.1 Configuracéo inicial

Antes de dar inicio ao processo de sintese e otimizacdo de configuragdo de riser, €
necessario definir uma “configuracdo base”, que servird de ponto de partida para a geragdo de
cada individuos do processo de sintese. A criagdo e edicdo da configuracdo basica de um riser
em catenaria simples ou lazy-wave pode ser realizada através da tela de edigdao de linhas,

ilustrada na figura abaixo.

\., OtimRiser - Linha - 1 [BEE
Arquivo  Copiar  Preferéncias  Opgdes de Desenho
S|~ n 12500
Conesiies|_Seqmentos| Fundo | Catendiia _Miinizar |
0.00
Definigio da Catendria = -
 Tragdo Total ftan] _ Ca | XL
7 Forga Horizontal (bon] Aplic. Result, . N ok
Ang. Proa: |00 Azimute | 90 AngX (0.0
+ Prajegdo Horizontal () 200000 [ gUfﬂD-\"af‘
v Extensi'
(" Ang. de Topo o/ Vettical diEccniiel
Cancelar

Figura 20: Tela de Edicéo de Linhas

Observa-se que a geometria da configuracao basica pode ser definida em termos de quatro
parametros diferentes: tragdo total, forca horizontal, proje¢do horizontal ou angulo de topo

com a vertical. Existe ainda nesta mesma tela quatro abas, as quais serdo descritas a segir.

6.1.1 Conexoes

Na aba conexoes, ilustrada na figura a seguir, ¢ possivel definir as coordenadas das
conexodes de fundo e topo. Observa-se que, de acordo com o parametro escolhido para a
geracdo da catendria, pode ndo ser necessario definir as coordenadas de uma das conexdes,

que serdo ajustadas automaticamente para atender o critério de geragao.
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Cnnexﬁesl Segmentosl Funu:lu:ul Eatenérial Minimizarl

— Pontos de Conexdo

— Conexdo & — Conexdo B
Tro: IR -] | Teo [Ancon ~l
Uridade: | 1 -]

¥ Fedefinir Coordenadas

% FRedefinir Coordenadas ———
Global eztrutural Global

#m) |0,000 0,000 ¥ (m) [1339,33990
¥ [m) |0,000 {0,000 ¥ (m) o
Z[m] |0,000 [i Z(m) [1230,000

Conexdo com posigdo definida Conexdo com posigdo definida

Figura 21: Conex0es

6.1.2 Segmentos

Lay-Out da aba Segmentos

O lay-out da aba segmentos ¢ ilustrado na Figura a seguir. A partir desta aba ¢ possivel
definir as propriedades de cada tipo de segmento que ird compor a configuracdo bésica do
riser, ¢ definir outras propriedades da configura¢do bdsica, incluindo comprimento, tipo e

gradacdo da malha de cada segmento; densidade do fluido interno e pressao no topo do riser.

Conexdes Segmentosl Fundo' Catenéria' Minimizarl

[~ Detalhads Adicionar | Excluir | Editar Tipos |
Comp Malha Malha . PesEspec
Segmento | Sootm)  |Inim)  |Finm)  |Mome e Tieo Fluidofton/m3)
14 1800661 35 3h Sepdutol3(s) 1044852191641
2 400,052 358 358 Scriutald(5) 1.044852191E4
3B 1000,03 35 35 Scriutal3(5) 1044852191641

Mimero de Més [330 Comprimento (m) [2300,743 | Cabe embarcada [
Traclo Topa [ton) [173.6 Peso nadgua (tan) [105, Incremento |1|:|_

Trag#a Ancora [tan) [17.3 Peso na A [ton] 273, Recolher I Pagar |

 Fluido Intermo

Prezzdo Topo (ton/ma); I2EIEIU Topo da Coluna de Fluido Im 'l

Figura 22: Aba “Segmentos”
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Biblioteca de Tipos de Segmentos

Como mencionado anteriormente, a partir da aba segmentos € possivel definir as
propriedades de cada tipo de segmento que ira compor o riser. No caso de um riser lazy-
wave, por exemplo, podem ser definidos dois tipos de segmentos, um para o corpo do riser,

outro para o trecho com flutuadores.

Para isso, o usuario deve clicar no botdo “Editar Tipos”, ativando uma tela especifica
para a defini¢do das propriedades fisicas, geométricas e hidrodindmicas de cada segmento.
Nesta tela, os dados de segmentos podem ser editados e visualizados em dois modos: o modo

detalhado e o modo fabela, como ilustrado nas Figuras a seguir.

SITUA - Tipos de Segmentos

Biblioteca Transforma Tipo

Unidade de Didmetro— [ Inteface————————— E Dlgamza! ;
i © Por Linhas
P e i | [(: Tabela  Detahado | B
I Mostrar Todas
~ Tabela -
Adicionar Padido | Adicionar Novo | Excluir | Erosii(liSeonliozs

ind [MomeTips [Car[DExt(m] [Dint[m] [POISS [Efton/m2]  [Coef End. [ Tens.Escito] TraxMax t[on
1 |Predd! 0,21908 018038 0.3 21182466,8705 0 a a a
_2 | Prodg" Flut 0,21308 018038 0.3 211824668705 0 [t} o
(3 |l 2] i 1 01079367991 0 [t} o o
4 | Scrduto0 0.21408 013098 0.3 20780000 1} i] 1} 1]
5 | Serduta02 021508 018038 0.3 20780000 a a a o
6 | Scrhuta03 021908 018038 0.3 20780000 a o a o
7 | Scrduto04 0,21908 0,18038 0.3 20780000 1) [t} a [t}

3 0K Cancela

Figura 23: Tela “Tipos de Segmentos” - modo Tabela

SITUA - Tipos de Segmentos

Biblioteca  Transforma Tipo

0 =
i~ Unidade de Didmetro—— | Interface rrganlzar
 Tabola Por Linhas
 pal & m  mm & Por Tipos
™ Mostrar Todas
- Detalhado Cinkha 10115 i
Anteriar [ Praximo | Adicionar | Excluir | Ll Seonlt
~SCR
dUN%;z [Sorbutons Tensdo de Yon Mises (ton/m2] |0
Peso Especilico [ton/n?) |7,849133537206
Eor _ Peso o Ar do Flubuador (tondm] |0 162079510703

Empuzxa da Flutuadar (ton/m]

0.317533129459

Coeficiente de Inércia [CM] |2

Diametro Externo Nominal (m] ID,21 q08
Di&metra Interno Mominal (m) IDJ a03e

Coeficiente de Poisson lng—

Madulo de Elasticidade [ton/m2) W
Coeficiente de Endurecimento 'D—
Tens3o de Escoamento [ton/m2] [ﬁ—‘
Tragao Axial Maxima [ton/mz] ru—

Coeficiente de Arraste Normal [CDN] |12
Coeficiente de Anaste LongitudinallCOL) |0
Coeficiente de Massa Adicionada [CA] |1
obs: CA=0-> CA = CM-1

Di&metra Hidrodindmico [HD -m) |0,569

0K Cancela |

Figura 24: Tela “Tipos de Segmentos”- modo Detalhado
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Definicdo dos Segmentos da “configuracdo basica”

Uma vez definidos os tipos de segmentos, através da aba segmentos é possivel montar a
configuragdo basica do riser definindo o comprimento e gradagao da malha de cada segmento
da “configuracdo basica”, e associando o nome do tipo de segmento definido anteriormente na
tela Tipos de Segmentos. Na aba segmentos ¢ possivel também definir outros dados basicos

operacionais do riser, tais como a densidade do fluido interno e a pressdo no topo do riser.

Conexfies  Segmentos | Fundol Catenérial Minimizarl

™ Detahada Adicionar | Exclir | Editar Tipos |
Comp Malha Malha . PesEspec
S |Soovm i R [ROSEe Vi Fluidofton/m3)] ‘
14 1600661 35 35 Serduto03[5) 1.044852191641
2 400,052 35 35 Serdutol4[5) 1.044852191641
3B 1000,03 i el Serdutol3[5) 1044852191641

»

Miimera de Nés [330 Comprimenta (m)[2300 743 || Cabe embarcado [
Tracdo Tapo [ton]|113,8 Pesa na Agua [tDn]hDB, Incrementa Im—
Tragio Ancora ton][TZ.3 Pesono & fton) [273, Recalher I Pagar I

— Fluido Interno

Press3o Topo [ton/mz2): |2DDD Topo da Coluna de Fluido Im 'l

Figura 25: Segmentos

6.1.3 Dados de Fundo

A aba relativa ao fundo permite a defini¢do de todas as variaveis relativas a modelagem

de contato com o solo, como ilustrado na Figura abaixo.

Eonexﬁesl Segmentos ;| Eatenélial Minimizarl

— Dados Fisico

W Ativar Fricpdo

Limite: Eléstico Axial [rm) ID,DS Coeficiente de Atrito Axial ID,3

Lirnite: Eléstico Transversal(m) ID,2 Coeficiente de At Transversal ID,5

Rigidez Yertical (kn/m/m] IBDD

D ados Geométrico

+ |zar Fundo Plano definido pelo usuario

Azimute da Inclinacao(graus): ISD,
Inclinagdo [graus): |0.000

Figura 26: Dados de Fundo
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6.1.4 Resumo da Configuracdo em Catenaria

Finalmente, a aba “Catenaria”, ilustrada na figura abaixo, apresenta um resumo da

configuragdo gerada pelo pré-processador baseado nas equacdes da catendria, a partir dos

dados fornecidos nas abas anteriores.

Eone:-:ﬁes] Segmentos] Fundo l Mirirnizar
Resumo ]
Angulo de Topo Forgas
Wertical 8,782 Horizontal [31.218 Ancora
Yertical [bon] |0,
Comprimentoz )
. Horizantal [fan] 17,3
Suspenza [m) 212488 Analitico [m) [2901.13
1 i . Tatal [tan] {173
Apoiada (] 776,25 Original [m] [2900,7 Topa

Final [m] 2901 1 Wertical [ton] [112.3
Deformacio (%] 0,013 Harizontal (ton] 17,3

Projeciss Total ton] 1126
Haorizontal Totallm] [2000.000 Estremos
Horizontal Suzpenza [m) 1216.76 Raio de Curvatura Minimno
Wertical [m) |-1447 814 Ponto [224 Valor 211,052
Encora
A (] [1999,5993001 Faio de Curvatura Maximo
Ym0 Ponta |2 Valor [10000000C
Zm] |-1230 -
Farga Maxima

Digtancia TDOP [m) [776.25 b (50 Vsl o]
| anta |430 Walar [ban] (17 5
Angulo [graus] (0.0

Figura 27: Resumo de Catenaria
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6.2 Controle do Processo de Sintese e Otimizacéo

Toda a interface grafica relativa a definicdo dos pardmetros e ao acompanhamento da
evolugdo do processo de sintese ficam contidos em um formulario com quatro abas descrito a

seguir.
6.2.1 Variaveis de Projeto e Restricoes

Na primeira aba, mostrada na figura a seguir, existem dois quadros relacionados a
diferentes etapas de descri¢do do problema de otimizacdo: a defini¢do do tipo de configuragao
a ser estudada (trechos com flutuabilidade) e suas respectivas varidveis de projeto, ¢ defini¢ao

das restrigdes a serem adotadas durante o processo.

= Otimizagao - Algoritmo Genético E]E]

Variaveis de Projeto e RestrigBes | Paamelros de Sintese & Otimizagaz | Pardmetios de Andise e Avaliagdo T Convergéncia e Resultados

Variaveis de Projsto/Limites de Busca Parametios de Restigin

MINm) [ Maxm] | Precisgo | Ind. Custo | Melhor [ Ativar | Flut
2000 1 P
300 X%
2000 kS I TensoVaon Mises

F. Pond. Penalidade Limite Urid,

[T W AngiodeTops Min [T5  aaus
M 18 s

[[7 ¥ veiacioAng.Topo | & maus

[T W TragBoMax Topo 1500 KN

W TragioMin a0 kM
m
Propriedades do Fliusdor
Min Méx  Precisio  Ind deCusto  Mehor  Ativar
[ Auto Ajusts Cosl. de Penalidade
Diamelro (my: [ 05 2 o1 =
Compimento(y [TO5T T2 [ Le T T ® ieladls BrrsSo dh Exmin
Altura minima de ieche superio a0 sala: | 20 ™
Espacamenta (], JES L) 01 B DBS.: Calendria geradapor PROJECAD HORIZONTAL
. Feso ssn. do Flutuador (kN/r) Prciecdo Horzontal = 200000 m
fplica Padido
Aoa | ‘ R CANCELS

Figura 28: Formulario principal de sintese e otimiza¢éo

As variaveis livres e os limites de busca

No quadro relacionado ao ajuste de limites de busca, mostrado na figura a seguir, sdo
definidos os espagos de busca de cada variavel do problema, cada um composto de limites
inferior e superior do espago e sua precisao associada. E também neste quadro que devem ser

definidas as relagdes de custo de cada componente da configuragao.

Além disso, € possivel, através das op¢des de ativagdo colocada a direita de cada variavel
de projeto, optar em excluir alguma varidvel da busca, tornando-a assim um parametro fixo,

assumido igual ao valor descrito na configuragao basica da linha.
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A opcao “aplicar padrdo” apenas aplica valores de custo e precisdo previamente

determinados, de maneira a facilitar repetidas utilizagdes da ferramenta.

- Variaveis de Projeto/Limites de Busca

MINml | MéXm] | Precisio | Ind Custo | Melhor | Ativar | Flut
800 2000 0 1 %
400 800 i[] 2

800 2000 10 1

Propriedades do Flutuador

Min [LE Precisdo Ind. de Custa Melhor  Ativar

Digmeto (nk |85 [ 2 [T =
Comprimento [m): IT IT IT :|>|T l— I
Espagamento [m]: IT IT IT l— I
|5— Pesa esp. do Flutuador [kKN./m]

Aplica Padida

Figura 29: Variaveis de Projeto / Limites de Busca

Restricdes

Este quadro permite fornecer todos os valores relacionados as varias restri¢cdes ou fungdes
de penalidade criadas para a avaliagdo dos individuos no processo de otimizacdo, e ainda.
escolher qual restricdo de comportamento estard ativa durante um processo. Ainda nesta
mesma aba ¢ possivel também optar pelo ajuste automatico dos fatores de ponderagdo de cada

penalidade, ou simplesmente atribuir um valor fixo para cada um destes coeficientes.

3

E necessario esclarecer que caso a op¢ao de geracdo da catenaria marcada na tela de
defini¢do da configuracdo base seja por angulo de topo, a penalidade relativa a esta varidvel

fica automaticamente desativada.

~ Parametros de Restigdo

F. Pond. Penalidade Limite  Unid.

1 ¥ TensSoVon Mises

|1_ V¥ Angulo de Topa  Min: lT araus
(LE lT araus
IT— ¥ Yariago Ang. Topo IT araus
[T7 W Tragio Max. Topo 1600 KN
[T Tragio Min E

m

¥ Aulo Ajuste Coef. de Penalidade

Contiole de Geragdo da Catenaria
Altura minima do tiecho superior aosolo: | 200 m

OBS.: Catenaria gerada par  PROJECAD HORIZONTAL
Projegao Horizontal = 200000 m

Figura 30: Parametros de Restricio
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6.2.2 Parametros de Sintese e Otimizacao

Nesta segunda aba ilustrada na figura abaixo, dividida em trés quadros, é possivel ajustar

por completo o funcionamento da ferramenta do ponto de vista dos critérios adotados para a

evolugdo algoritmo genético propriamente dito.

w| Otimizacgao - Algoritmo Gengético

Waridveiz de Projeto e Restriglies T netros de Sintese e DtimizagSo T Par&metras de Andlise e Avaliagio T Convergéneia e Resultados
Opgiies do Algoritmo Par&metras de Evalugio
* Algoritmo Genético Classico £ Mumero Maximo de Geragtes 5
 Algoritmo Genético com Micro-populagdes I™ Restart Tamanho da Populagaa |3
M2 de Ciclas Extermos: ,m— ™ Relatdio detalhado Probabiidade de Crossover  [08
Cg:lilig;ﬁ; & Red Probabilidade de Mutagio  [p05
Aplicar Padrio |
Geragdo
" Geracional
Ciitério de Parada " Steady State
© Numero Maximo de Geragiies @ Eliismo [1

[ Sel parTameio

© %alor Limite para a fungdo objetivo 2.0

Critério para parada por Média " Crossover Uniforme
" Média Estacionéria
* Crossover de 1 Ponto
Numn. Ger.= |3
# Média Dentra de um percentual do Melhar B Usar semente fixa

Percentual = |0.95 Lo - "
" Média Estac. E Dentro d= um perc. do melhor [T Usar individuo original 5 eeding)

Figura 31: Parametros de Sintese e Otimizacao

Opcodes do Algoritmo

No quadro “Opg¢des do Algoritmo” ¢ possivel optar pelo Algoritmo Genetico Classico ou
pelo Algoritmo Genético com Micro-populacGes sendo obrigatorio neste caso definir o
numero de ciclos externos do algoritmo e ainda optar pelo tipo de codificagdo adotada, e por

fazer o acompanhamento com relatorio detalhado ou nao.

Neste mesmo quadro, a opc¢ao “Save” tem o objetivo de armazenar intermitentemente os

2
dados de uma evolucdo para que ela possa ser recomecgada posteriormente apds um ponto de
parada determinado. A opgao “Restart”’por sua vez tem a fun¢do de recomegar uma evolugio

guardada pela primeira opgao.
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Parametros de evolucao

Neste quadro ¢ possivel fazer uma op¢ao exclusiva entre os trés tipos implementados para
substitui¢do de geragdes: Geraciomal, Steady State ou Elitismo. Como padrio, a substituigdo
pode ainda ser feita por Ranking, ou por Torneio caso seja marcada a caixa de verificagdo
referente a esta opg¢io. E possivel ainda fazer a opgdo entre Crossover Uniforme ou de Um
Ponto. Caso seja requerida uma comparacao mais exata entre duas evolugdes do algoritmo, é
possivel também optar por fixar a “semente” da geracdo randémica. E possivel ainda manter
na primeira geragdo a configuragdo original que serve como fonte de dados basicos de

geracdo da linha, marcando a caixa de verificagdo “Usar individuo original”.

O botao “Aplicar Padrdo” atribui as caixas de texto relativas ao tamanho da populagao, e
probabilidades de crossover e mutacao, valores estabelecidos na literatura como eficientes
para a maioria dos casos, de acordo com o tipo de algoritmo escolhido. No entanto tais

valores podem sempre ser editados livremente pelo usuario.

Critérios de Parada

A opcao referente a escolha do critério de parada adotado pelo algoritmo ¢ excludente

podendo ser feitas as seguintes opgoes.

A opgdo “n. maximo de geragoes” refere-se ao critério classico de parada, cujo objetivo €
interromper as iteragdes do algoritmo quanto atingido um nUmero predeterminado de
geragdes, que deve ser definido na primeira caixa de texto do quadro de parametros de

evolucao.

A opcao “limite para fungdo objetivo” deve ser escolhida quando ¢ conhecido um valor
maximo ou simplesmente satisfatorio para a funcdo objetivo do problema, valor este que

devera ser preenchido junto a opgao referida.

A opcao pelo terceiro critério de parada interrompe a evolugdao quando o valor das médias
das avaliagdes realizadas em cada geracdo permanece maior ou igual a um percentual (p) do
valor da avaliagdo do atual melhor individuo durante as (n) ultimas geragdes. Isso
corresponderia, no caso relacionado na figura acima, a interromper a evolu¢ao quando o valor
das médias das avaliacOes realizadas em cada geracdo permanece maior ou igual a 95% do

valor da avaliacdo do atual melhor individuo durante as 6 ultimas geracdes
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A quarta opg¢do encerra a execu¢do quando a variagdo percentual do valor da média de
uma geragao, em relagao ao valor médio da geragao anterior for inferior a (1-p) durante (n)
geracdes consecutivas. Por exemplo, caso seja fornecido o valor percentual de 95% e o
numero de geracdes igual a 6, a execugdo seria interrompida caso a variagdo percentual do
valor da média de uma geracao, em relagdo ao valor médio da geragdo anterior se mantiver

inferior a (1-95)%, ou seja, 5%, durante 6 geracdes consecutivas.

A escolha pela ultima opgao da interface faz com que a execucdo seja interrompida se

ambos os critérios definidos na terceira e quarta opgdes sejam atendidos.

Caso seja feita a opgao pelo segundo, terceiro ou quarto critério de parada e as condigdes
estabelecidas por esta op¢do nao sejam atendidas até atingido o numero méaximo de geracdes

anteriormente definido, a execucao serd interrompida impreterivelmente.

6.2.3 Parametros de Analise e Avaliacéo

Nesta aba podem ser definidos o tipo de andlise a ser empregada na aquisicao dos valores
relacionados com as restrigdes de comportamento, bem como o carregamento ao qual estardo
submetidas as configuragdes candidatas ao longo do processo de sintese e otimizagao,

conforme descrito a seguir.

Waridweiz de Projeto e Restrigies T Par&metroz de Sinteze e Otimizagio T T Convergéneia e Fesultadas

Tipo de Andlise Matriz de casos de camegamento

£ Analitico " Din&mico - Dominio do Tempo Adlema Bl L/\
& Estati
siaee IND| Caneg. ‘ Difset [2LDA] ‘ Diteg&o de offset | Cas Cf
[T Manter em dizco arguivos com os resultados das andlives. _1] 1 3 Hear s n -
2| 2 5 B 08 7 t  Direglind
~_| ¢ MEAR
% GFAR

ECROSS

L ECROSK-2

TRANS-1

Edita Cazos de Caregamenta

Figura 32: Parametros de Analise e Avaliagédo
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Tipo de Analise para Avaliacado

A escolha pelo método de analise adotado ¢ feita de forma excludente e as opgdes sdao

explicadas a seguir.

As duas primeiras opcdes correspondem a solucdes estaticas, que ndo levam em conta o
comportamento dindmico do riser, € que portanto ndo sdo indicadas para a otimizagdo
propriamente dita, admitindo-se seu uso apenas para fins de estimar limites de busca para uma
posterior analise mais exata do problema. A primeira opgdo corresponde ao uso de um
algoritmo de solugdo analitica baseado nas equacdes da catenaria; a segunda op¢ao equivale
ao procedimento de solugdo baseado em Elementos Finitos, considerando apenas andlises
estaticas. A ultima opg¢do refere-se ao uso de procedimentos de solugdo baseado em

Elementos Finitos e considerando analises estruturais dindmicas.

Matriz de Casos de Carregamento

Neste quadro ¢ possivel criar uma matriz de casos de carregamento que ird compor a
seqiiéncia de analises seguida para as opgdes que incluem analise por elementos finitos para
avaliar cada individuo do processo de otimizacdo. Durante a avaliagdo de um individuo do
processo de sintese, serdo considerados nas andlises todos os casos da matriz que estiverem
marcados como “ativos”. Sdo admitidos quantos casos de carregamento forem necessarios,
contudo foram definidas seis dire¢des basicas de aplicacdo de offset: Near, Far Cross-1,

Cross-2, Trans-1, Trans-2.

Os casos de carregamento que compdem a matriz, numerados na primeira coluna desta
tela, sdo criados através da edigdo de casos de carregamento. Conforme mostrado a seguir, €
possivel fazer conbina¢des de componentes de carregamento ambiental de onda, correnteza e

offset.

Na figura a seguir a aba ativa mostra a definicdo dos dados de correnteza. Estes dados
podem ser definidos de acordo com a Especificagio Técnica (ET) de Dados Meteo-
oceanografico previamente armazenada em um arquivo que ¢ disponibilizado separadamente
da interface (e portanto pode ser omitido caso razdes de sigilo impecam sua distribui¢do). Os

dados de correnteza podem ainda serem definidos completamente a critério do usuario. E

possivel nesta aba definir, editar ou excluir quantas correntezas de projeto forem necessarias.
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1 OtimRiser, - Dados de Ambiente e Carregamento

Onda Y Caszoz de Caregamento

Correnteza

(E=1ES

ET-3000.00-1000-341-FRC-001 Rev. B - 17/03/2005
i+ Dadoz Meteo Deeanooraficos do Banco de dados

" Definido pelo usuario

Corenteza

Correnteza 1 hd

Impartar Dadas Ambientais:

Mova
E ditar
E xcluir

Extrapalago da
velocidade no fundo

Fegiso: Periodo de Retomo:

BT 5|

Direg8o(indo para):

ShallowMorthRegion

=]

|anth

A convengo de sentida & "Indo Para”;
Azimutes em graus s80 medidos a partir da Morte, no sentido horaria;
Diregiies de Atague s30 medidas a partir do eixo = global, no sentido anti-horario.

Murn Profund [m] |Vel [mns) |Azim[dil] |Azim[graus] |Dir Ab(graus)| o

1 0 102 i} 0 50 ' Retangular

2 20 102 i} 0 50

3 0 045 N 0 a0 o

4 0,39 N 0

[ N ] [~ Rampa de Tempa
[ i} 0

0K | Cancela |

Figura 33: Dados de Correnteza

Na figura seguinte, que ilustra a aba relativa ao carregamento de onda, observa-se que
também ¢ possivel optar entre definir manualmente um carregamento qualquer ou recorrer a
ET de dados meteoceanograficos. Assim como no caso da correnteza, podem ser criadas e
editadas tantas ondas quantas forem necessarias. O usudrio pode utilizar mar regular ou mar

irregular, sendo que nesta ultima alternativa o mar podera ser unidirecional ou bidirecional.

; OtimRiser - Dados de Ambiente e Carregamento

Caonenteza Onda | Casosde Carregamento

Tipo Onda
" Regular Rl ian ool elenns Onda 1 hd
& lireqular Unidir ¥ Frequéncia de encontro com corenteza Sentida de Ataque
i [para onde wai] Nova
" lrregular Bidir, [ Célculo aproximado para guas profundas

Editar
Eweluir

ET-3000.00-1000-341-PPC-001 Rev. B - 17/03/2005

Onda lregular
Mar Local 0 T || ] Mimero de componentes | 100 Semente FHanddmica |1
Piersan - " Dados Meteo Dceanogrdfico do Banco de dados
Muaskowitz @ Definido pelo usudrnio
& lonswap
 Empirico
Padrao - Bacia d=
Campos HS [m) |3 |
Discretizago do Espach
(:scre i arredura TP 5] |8 Gama |U
Intervalos de Perfodo Constante p R
Moimero de Fregiiénciaz |0 . :
* Int. Periodo Const. com amostragem aleatdria i g’?‘;hg:‘lOn‘ies'sa‘?lqdzaaifﬁggﬁg Fgliguil 0
" Amplitudes Constartes Periodo Maxima (s) |0 .
© Int. Freq. Const. com armostragem aleatéria Intervalo de Periodo (5] |0 Azimute [vindo De] [\ ~ |[270 graus

0K | Cancela

Figura 34: Dados de onda
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Depois de definidos todos os dados de cada componente do carregamento estas podem ser

combinadas formando casos de carregamento, utilizando-se a aba mostrada na figura a seguir.

- Caregamentos Atuantes nas Linhas

¥ Onda ¥ Corenteza ¥ Gravitacional

Global T Carenteza T Onda T Fundo T Casos Carrega_m_g_n!gj]

W Selecionar Todas

Indice | Carregamento Ambiental | Carrente [ Onda
1 Entrerno & Carrerte 1 Onda 2

E=tremo B Corrente 2 Onda 1 Im
Operacional & Carrente 3 Onda 3
I Onda 3

Ingerir | E xcluir |

Figura 35: Dados de onda
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6.3 Convergéncia e Resultados

Finalmente, a quarta aba ¢é responsavel pelo acompanhamento da evolugdo, convergéncia

e apresentacao dos resultados do processo de otimizagao, conforme ilustra a figura a seguir.

= Otimizago - Algoritme Gandtico

Vaideeis e Paspln r Restriclies 1 Barkmerca do 5 [ Ili Pae rie Andlisn o Avaling T T

Legerds
[2 5= 0L - Vang= 241 - Alopdea] 17 - 10,53 - PArge0L00 Pymal),00 PAT opa0,00 111 0p=0,00 11 mine0,00 TracT 0p0 = 0902 Fit= 1,047 P
3 5= OS2 < Vang= 217 - Alopoe] 3156 - 1=0.53 - Phrgre0 00 Pl 00 PAT og=0,.00 1 T op=0.00 FT =000 TrecT opo = 94810 Fil= 1677
14 5= B8 Vange 2 £1 - Atopes17.E7 - a0 53 - Pirge0) 00 Pemell 00 PAT opel).00 PTT op=l, 0 ETminell 0 TracTopo « 8302 Fis 1,877 ¢ K" ke
(5 5= QL% - Viangs 2,37 - Atopoa 5,00 - 120,56 - Pirega0).00 Pyma0,00 PAT opa0,00 PTT 0p=0,00 FTrmine0,00 TracT opo = 0370 Fit= 1,771
Fi 5= 0555 - Viang= 1 53« Alopo3 12 - =052 - Frgr=0 00 Prermre0.00 PAT op=(.00 1 Top=0.00 F1iren=0,00 TrscTopo = 11033 Fi= 1 523 idd
?q-nm g €1 - Atopos17 E7 - (a053 - Prge0,00 Pema0, 0 PAT opel),00 PTTops0. 00 FTmine 08 TracTopa « 830 2 Fite 1.877 ¢ Des. Pl
= 0,692 - Vang= 2.1 - Atcpa=13.50 - 1=0.53 - PArg=0.00 Pvrie0.00 PAT 0p=0.00 PTT0p=0.00 FTrin=0.00 TracTopo = 40,0 Fa= 1.077 +
qq-nsm Vangs 1.8 - Alope T - 20,53 - Péirge0) 00 PymaD, 00 PAT opel), 000 PT T el () PTrrined] 08 TracTopa = 10262 Fits 1,877 P —
105 0,099 - Viang= 2,41 - Alcpo=] 7,67 - fa0,53 - PArge0,00 Pyme0,00 PAT 6p<0,00 1T op=0,00 FTrriene0.00 Trac Topo = 030.2 Fit 1,077
11 S D - Vangm 3.7% - Alopo=36.00 - =057 - et et g Y fop O [mref XK [ SVRA PRt Tompo
12 5 0,833 - Vinge 160 - AbropoeT, 27 - (s53 - PiingeD), 00 Pymal} 00 TV ops0.00 L5 TracTopo = 10892 Fite 1.020 Totak
135 0620 - Vang= 2,13« Atopos 14,63 - 053+ MOWNM@F&IW“WNTMMWMJ,&J TracTopo = 9310 Ft 1,077 [T
114 5= 06553 - Vang= 2013 - Alopo=T 064 + =052 < Phrgge(0.00 Pyarr=0.00 PAT og=0.00 P1 Top=0.00 £ an=0.00 TrecT opo = 10675 Fit= 1923
P
| Ger |Melbar | Pior | NAdin |Des.Pad|Vnar.Gen| dval | Comv  |Penal. | Disc. |
| 1] 0,705 0,000| O,354] 0,364] 48,76 201 18] 15| 6,386 S= 0,570 - Vang= 1,68 - Atopo=27,82
| 21 0,705| 0,393 0,508 0,104] 42,11| 171 20) 17| 4,797| &= 0,570 - Vang= 2,68 - Acopam27,8:
| JOLTTRL UL EEZI DLOTOL 0,3200 45,45| 181 18] 171 4,663 9= U885 - Vanges £,77 - Atopomli,ut
| 4] 1,877 O0,728] 1,333 0,437 29,82| 14] 20| 100 4,147 S= 0,899 - Vang= I,41 - Atopo=17, 61
| 51 1,877 0.640] 1.243] 0,325 23,60| 141 20| 141 3.540| 5= 0,083 - Vang= 2,41 - Atopo=i7.67
| 61 1,923| 0,624] 1,408 0,515 27,43| 161 20 0] 3,277 5= 0,882 - Vang= 1,83 - Atopo=3,12
-
< >

| e
Figura 36: Convergéncia e Resultados

O quadro disposto no canto superior esquerdo apresenta, em tempo real durante todo o
processo, uma representacdo esquematica da configuracdo geométrica de cada individuo da
geragdo atual e do melhor individuo da geracdo anterior, sendo que este ultimo aparece em

linhas mais espessas de forma a ganhar destaque, como ilustrado na figura a seguir.

\\

Figura 37: Representacéo esquematica das configuracées

O quadro no canto superior direito apresenta um grafico de convergéncia, que mostra
valores de avaliacdo no eixo vertical e o indice das geragdes no eixo horizontal, que também ¢

atualizado em tempo real, como ilustra a figura seguinte.

21
Fitness 1.8 —

1.5

1,2 / o
Dlg / /!
D,E Ff_____,_——l-—
0,5 -"'_-F—::"'-'—_-F—-—_———'—'__‘—‘—l——___-——'"_-'-_
0,0

1

|

=]
Ger

Figura 38: Grafico de convergéncia
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A curva em azul mostra o valor do melhor individuo de cada geragdo, e a curva amarela,
sempre paralela a anterior, mostra apenas o limite de convergéncia, ou seja, equivale ao valor
da curva azul multiplicado pelo valor percentual do critério de convergéncia. A curva
vermelha e a curva magenta mostram consecutivamente média e desvio padrao das avaliagdes
de todos os individuos da populagdo em cada geracdo, incluindo os ndo convergentes, que
recebem avaliagdo igual a zero. A curva preta representa o valor de avaliagdo do pior

individuo da populagdo a cada geragao, também incluindo possiveis ndo convergentes.

O quadro intermedidrio mostra, também em tempo real, informagdes sobre cada
avaliacdo: fator de utilizacdo (inverso do fator de seguranca), variacdo de angulo de topo,

angulo de topo e o valor da funcao de avaliagdo, como pode ser visto na figura abaixo.

0,899 - Wang= 2.41 - Atopo=17 B7 - 1=0.53 - PAng=0,00 Pvm=0,00 PATop=0.00 PTTop=0.00 PTmin=0,00 TracT opo = 830.2 Fit= 1 877
0,892 - Wang= 2,11 - Atopo=13,58 - =053 - Pang=0,00 Pvm=0,00 PATop=0,00 PTTop=0,00 PTmin=0,00 TracT opo = 948.0 Fit= 1,877 *
0,899 - Wang= 2.41 - Atopo=17 57 - f=0,53 - Pang=0,00 Pyrm=0,00 PATop=0.00 PT Top=0.00 PTmin=0,00 TracTapa = 830,2 Fit= 1,877 *
0,899 - Yang= 2,37 - Atopo=15,88 - f=0,56 - Pang=0,00 Pyvm=0,00 PATop=0,00 PTTop=0.00 PTmin=0,00 TracTapa = 8378 Fit= 1771
0,893 - Wang= 1,93 - Atopo=9,12 - f=0,52 - Pang=0,00 Pym=0,00 PATop=0,00 PTTop=0.00 PTmin=0,00 TracTopo = 1109.3 Fit= 1,923

7 5=0,899 - YWang= 2,41 - Atopo=17 67 - f=0,53 - PAng=0,00 Pym=0,00 PAT op=0,00 PTTop=0.00 PTmin=0,00 TracT opo = 8302 Fit= 1,877 *
9 5=0,892 - Yang= 2,11 - Atopo=13 58 - f=0,53 - PAng=0,00 Pvm=0,00 PAT op=0,00 PTTop=0.00 PTmin=0,00 TracT opo = 342,0 Fit= 1,877 *
9 5=0.899 - Vang= 1,80 - Atopo=9.76 - (=053 - PAng=0.00 Pvm=0.00 PATop=0.00 PTTop=0.00 PTmin=0.00 TracT opo = 1026.2 Fit= 1,877
10 5= 0,899 - Vang= 2,41 - &topo=17 E7 - 1=0,53 - Pang=0.00 Pm=0,00 PAT op=0,00 PT T op=0,00 PTmin=0,00 TracTopo = 830,2 Fit= 1,877 *
11 5= 0,899 - Yang= 3,75 - &topo=36,00 - f=0,57 - Pang=0,00 Pyvm=0,00 PATop=1,01 PTTop=0,00 PTmin=0,00 TracTopo = 784,3 Fit= 0,634
12 5= 0,899 - Vang= 1,60 - Atopo=7 27 - f=0,53 - PAng=0,00 Pym=0,00 PATop=0,00 PTTop=0.00 PTmin=0,45 TracT opo = 1099,2 Fit= 1,020
13 5= 0,899 - Vang= 2,19 - Atopo=14,63 - f=0.53 - PAng=0,00 Pvm=0,00 PAT op=0,00 PTTop=0,00 PTmin=0,00 TracTopo = 931,0 Fit= 1,877
14 5= 10,899 - Wang= 2,03 - Atopo=10,64 - f=0.52 - PAng=0.00 Pvm=0,00 PAT op=0,00 PTTop=0,00 PTmin=0.00 TracTopa = 1067 6 Fit= 1,923

T O G R
L0 00 L L
wounnon

Figura 39: Grafico de convergéncia
No quadro inferior ¢ disposto um resumo do relatério de todo o processo evolutivo. O
relatorio completo € gravado em arquivo e pode incluir a descricao de cada solugdo gerada ou
apenas a melhor solu¢do de cada geragdo, fazendo respectivamente a op¢do por relatdrio

detalhado ou néao.

No relatério € mostrado ainda um resumo das restrigdes laterais do problema e demais
parametros definidos para a busca e evolugdo do algoritmo. E registrada também uma
descri¢ao estatistica do processo de otimizacdo inteiro e de cada geracdo separadamente
contendo as informagdes como mostradas nas figuras seguintes. As figuras adiante mostram o

resumo do relatério comentado acima.

Faram HNinime Max ima Preci=do Taw. Alela L
o1 800, 000 2500, 000 10,000 g
oz 300, 000 500,000 10,000 &
o3 s00, 000 2500, 000 10, 000 38
Tam. Populagio = 30 Max. Geragio = 30
Critério de parada: Média x Melhor. K= 0,95 N= 3 2
< >

Figura 40: Resumo — limites de busca

| Ger | Melhor | Fior | Média |Deswv.Pad|Var.Gen.| Awval | Con s
e fp======== fp======== fp======== Gm======= e e fp====

| 1| 1,81636| 0,00000| 0O,42124| 0,52398] 49,22 | 30|

| 2| &,00035| 0O,00000| O,6457a6| 0O,50495| 47,02 |

| 3| &,00038| 0O,00000| O,&9517| 0O,42129| 46, 57| 25|

| 4| 2,00038| 0O,56223| 0,90770| 0O,37299| 42,48 | 27| .
< b4

Figura 41: Resumo — informacdes das geracdes
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6.4 Processamento Paralelo

Uma possibilidade poderosa em termos de desempenho da ferramenta € o processamento
paralelo utilizando cluster de computadores. Esta opgao ¢ disponivel apenas caso a escolha do
tipo de andlise estrutural para avaliacdo das configuracdes empregue andlises dinamicas pelo

MEF.

A estratégia escolhida para a utiliza¢ao da ferramenta em ambiente paralelo é inovadora,

considerando que toda a interface grafica ainda continua disponivel durante a andlise.

O algoritmo de paralelizagdo escolhido ¢ bem simples e segue o padrao “MESTRE-

ESCRAVOS” conforme esquematizado na figura abaixo:

PROCESSO MESTRE

populacdo inicial
crossover € mutagao
selecdo e ranking

envia individuos aos
PROCESSOS ESCRAVOS
recebe resultados do MEF
. avalia a solugdo

Figura 42: Diagrama esquematico da paralelizagdo

Desta forma, todo o desenvolvimento, ou evolucdo do algoritmo fica por conta do
processo mestre, enquanto o processamento de custo computacional oneroso fica a cargo

somente dos Processos escravos.
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E importante ressaltar que a interface entre mestre e escravos e feita de forma
sincronizada, de maneira que um processo escravo somente fica 0Ci0sO caso 0 Processo
mestre ndo tenha mais individuos para enviar durante uma dada geragdo. Neste caso o
processo escravo ocioso aguarda o inicio de uma nova geracdo e conseqiiente redistribuicdo
dos individuos pelo processo mestre, ou simplesmente aguarda o a finalizagdo do ambiente

paralelo.

O processo mestre ¢ a interface propriamente dita, e cada processo escravo ¢ um
executavel independente e sem interface grafica alguma. E fundamental ainda lembrar que o
MPI tem as opg¢des de codificagdo apenas em Fortran ou Linguagem C e a interface grafica do
algoritmo genético ¢ totalmente desenvolvida em Visual Basic. Logo, a solucdo para que a
interface ndo fosse abandonada durante o processamento paralelo foi concentrar toda a
codificacdo do MPI do processo mestre dentro de uma DLL (Dynamic Link Library) escrita
em Fortran. Assim, o algoritmo dos processos escravos também foi escrito em Fortran, mas
nao existe a necessidade de concentra-lo em uma DLL, sendo feita entdo a opgao por deixar a

codificagdo deste em um programa executavel padrao.

Além dos comandos basicos do MPI citados no item 4.2, para gerenciar o trafego de
informagao entre 0 processo mestre € 0s processos escravos, de maneira a deixar estes ultimos
ociosos pelo menor tempo possivel, foram usados apenas os comandos MPI WAIT e

MPI BARRIER.

Estes comandos foram utilizados em conjunto com um sistema de “flags” coordenados
que mantém o processo mestre informado do status de cada processo escravo (ocupado ou
ocioso). Desta forma se houver um individuo pendente de analise num determinado momento,
0 processo mestre 0 envia para 0 processo escravo que estiver com o status de ocioso

primeiro.
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7 Aplicacoes
7.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas aplicagdes do processo de sintese e otimizacdo,
procurando ilustrar a funcionalidade e possibilidades da ferramenta computacional

desenvolvida.

O estudo de casos foi realizado em trés etapas com finalidades especificas. A primeira
etapa considera a utiliza¢do da ferramenta com a inten¢do de definir limites de aplicabilidade
para uma configuracdo pré-definida, em um determinado cendrio de projeto. Foram entdo

definidos para esta finalidade os quatro casos, A1, A2, A3 e A4, descritos posteriormente.

Na segunda etapa de estudo de casos tem o objetivo de mostrar a possibilidade de
utilizagdo da ferramenta na definicdo dos materiais empregados no projeto de uma
determinada configuragdo. Desta forma, dois casos de estudo descritos a seguir ¢ nomeados

como B1 e B2 foram analisados.

A terceira etapa de estudo de casos foi desenvolvida com o objetivo de ilustrar a
utilizacdo de analises dinamicas paralelizadas na avaliacdo de configuracdes. Com esta
finalidade foram entdo avaliados os dois ultimos casos também descritos posteriormente e

nomeados de C1 e C2.
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7.2 Primeira etapa de estudo de casos.
Os quatro casos analisados nesta etapa constituem configuragdes do tipo Lazy-Wave e
todos utilizam os mesmos dados de configuracdo bésica e carregamento ambiental

apresentados nas tabelas a seguir.
7.2.1 Dados gerais

Tabela 4: Dados da configuracao béasica da primeira etapa de estudo de casos

MATERIAL
Densidade 7.800 ko/m3
Peso Especifico 77 kN/m?
Tensdo de Escoamento 413 MPa
Tensdo admissivel 277 MPa
Modédulo de elasticidade 207.800 MPa
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECAO TRANSVERSAL
Espessura 0.019 m
Diametro Externo 0,219 m
Diametro Interno 0,181 m
DADOS DOS FLUTUADORES
Peso 0.162 ton/m
Empuxo 03175 ton/m
Didmetro externo 0,568 m
DADOS OPERACIONAIS
Peso especifico do fluido interno 5 kN/m?
Pressdo de operacio no topo do riser 19,62 MPa
Lamina d’agua 1290 m
Azimute 90 graus
Projecdo horizontal 2000 m
Posicdo da conexdo de superficie em relacdo a linha d’agua 0 m

7.2.2 Dados ambientais

Apenas andlises estaticas foram empregadas nesta etapa de estudo e casos, logo apenas

carregamento de correnteza e offset estatico sdo considerados.

Mesmo sabendo que ndo ¢ corrente pratica de projeto utilizar a combinagdo de um mesmo
perfil de correnteza para todas as diregdes de offset estatico, esta opg¢ao pode ser considerada
aceitavel por se tratar de um estudo académico com o foco em desenvolvimento

metodologico.

Tabela 5: Correnteza aplicada aos casos da primeira etapa de estudo de casos

Profundidade Vel. Azimute Azimute Direcao de ataque
(m) (m/s) (DIR) (graus) (graus)
0 1.23 N 0 90
100 1.23 N 0 90
350 1.16 N 0 90
500 0.77 N 0 90
100 0.69 N 0 90
1250 0.52 N 0 90
1500 0.36 N-NE 22.5 67.5

Notas:
1. aconvengdo de sentido ¢ “indo para”.
2. azimutes s3o medidos a partir do norte e no sentido horario.

3. diregdes de ataque sio medidas a partir do eixo x global e no sentido anti-horério.
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Para esta ectapa de estudo de casos considerou-se como carregamentos atuantes a
combinagdes do perfil de correnteza exposto anteriormente com os deslocamentos estaticos de
topo nas dire¢des NEAR, FAR, CROSS1 e TRANSI, conforme ilustrado na figura abaixo. O

valor do deslocamento adotado em todas as dire¢des foi o equivalente a 5% da lamina d’agua.

- Matiiz de casos de caregamento

Adiciona | Eclui

IMD| Carreg. ‘ Offzet [%LDA) ‘ Direco de offset Cax Cf
B 3 Near 08
2] 1 3 Far 08
2 1 5 Crassl 08
4 1 5 Trang1 08

Figura 43: Direc0es de offset estatico

7.2.3 Descricdo dos casos em estudo da primeira etapa

A partir do modelo bésico definido anteriormente para a primeira etapa foram definidos
quatro seguintes casos de estudo O caso Al ¢ exatamente o modelo basico ao qual sdo

aplicados os limites de busca de varidveis de projeto e restricdes de comportamento que

podem ser vistas na Figura 44.

=i, Otimizagao - Algoritmo Genético

Variaveis de Projeto e Restigies | Faiametros de Siniese & Otimizagio | Parametios de Andliss & Avaliagio 1 Convergénsia & Resultados
~aridveis de Projeto/Limites de Busoa ~ Parémetros de Riestricio
MINm] | Méx(m) | PrecisSo | Ind Custo | Melhor [ dtivar | Flut
800 000 10 7 w2 F. Pond Penalidade Limite Unid
400 200 [ 2
400 2000 10 1 . ¥ Tensiovon Mises
|1_ ¥ Anguio deTepo  Min IT graus
(EES 18 graus
[T77 @ veisciodng Topo  [T0B araus
7 Tragdo Max. Topo N kN
7 Trag#o Min 300 kN
m
Propriedades do Flutuader
Hin Mé  Precisdo  Ind deCusto  Mehor  Alivar
¥ AutoAjusts Cosf. de Penalidads
Digmetio [m] 05 | 01 |
Comprimento (e [0 o [0 a0 ® Controle de Geragan da Catendria——————————————
Altura minima do trecho supsiior ao solo: | 200 m
Espagamento . i o1 | 0BS.: Catendia gerada por PROJECAD HORZONTAL
5 Peso esp. do Flutuadar (kN/re] Projeciio Horizontal = 200000 m
Aplica Padrio
Fods Interrampe | ak | CANCELA

Figura 44: Variaveis de Projeto e Restricoes - Caso |

Vale observar que no caso de estudo Al ndo ¢ admitida variagdo para os parametros que

definem os flutuadores, além de ndo estarem ativas as restri¢gdes de tragdo maxima no topo e

tragdo minima.
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O Caso A2 mantém os o espago de busca para as variaveis ja contemplada no Caso Al,
contudo admite variagao dos parametros de defini¢ao dos flutuadores com novas variaveis de
busca. Logo, o algoritmo passa a ignorar os dados de flutuadores definidos na configuragao
basica e adota os limites de busca definidos para as variaveis inseridas na tela de variaveis de

projeto, conforme vistos na Figura 45.

Fropriedades do Flutuadar
Min [ E=R Precisdo Ind. de Custa Melhor  Ativar

Di&metio [m): s 2 0,1 v
Comprimenta [m]: 05 2 01 1 v
E spagamenta [m]: 05 1.5 01 v

[ Pesoesp. do Flutuadar (kN/e)
Figura 45: Variaveis de Projeto e Restricdes - Caso 11
O Caso A3 tem todas as variaveis de busca do Caso A2, com os mesmos limites de busca,
mas agora sao ativadas também as restricdes de tracdo minima e tracdo maxima no topo. Os
valores limites para estas restrigdes, também informados na interface de varidveis de busca e
restrigdes: Atragdo maxima no topo ficou limitada a 1500 kN e a tragdo minima deve neste

caso de estudo ser maio que 200kN.

O Caso A4 tem as mesmas variaveis € as mesmas restricoes do Caso A3, mas tem agora
seu limite maximo de tragao no topo um pouco mais aliviado, passando de 1500kN para

1700kN.

7.2.4 Observacdes baseadas na primeira etapa de estudo de casos

Foram realizadas algumas execucdes do procedimento de sintese para cada caso, de forma
a investigar se o resultado apontado ndo representa uma regido de 6timo local. Todas as
execugoes foram realizadas com uma populagdo de 30 individuos e admitindo um numero

maximo de geracdes também igual a 30.

Foi adotado o critério de parada “Média-Melhor”, onde o processo € interrompido quando
por N geragdes a média das avaliagdes da populagdo se mantiver maior ou igual a um

percentual K do valor de avaliacdo do melhor individuo. Nas execucdes da primeira etapa

foram adotados N=5 e K=0.95.

Em nenhuma das execugdes realizadas foi necessario efetuar o niimero maximo de
geragdes pré-definido, ou seja, todas terminaram com a satisfacdo do critério de parada

utilizado.
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Na Figura 46 disposta a seguir sdo mostradas as curvas de convergéncia para cada caso,
onde podemos observar que na geragao de parada do algoritmo, o critério de parada ¢ atingido

e ainda toda a populagdo da ultima geracdo converge para o mesmo ponto.

CASO A1 CASO A2

Ingd
o

25

N
N

o
o

fitnness
fitnness

o
o

o

T T T T T T T T T T T T T T T
! 2 8 4 5 6 7 B_ i R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
geragoes geracdes
CASO A3 CASO A4
2,5 2,5
: : //\
1,5 4 o 15
g ﬁ/
c
2 s
1 =1
0,5 0,5
0 I e A e e B e L AN S E 0 L e e s I B o o L S e e
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
geragdes geragoes
r g
média melhor

Figura 46: Gréficos de convergéncia de cada caso

A figura 47 ilustra as configuragdes indicadas para cada caso de estudo da primeira etapa

como sendo a solugdo 6tima do problema, através de um esquema geométrico simplificado.

CASO Al CASO A2

CASOA3 CASO A4

Figura 47: Variaveis de Projeto e Restri¢cdes - Caso 1V

A tabela a seguir mostra um resumo das configuragdes alcangadas para os processos de

busca de cada caso de estudo.
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Tabela 6: Resumo - Melhores individuos de cada caso

CASO L1(m) L2(m) L3(m) Oa.() La.(m) Esna..{m) fitness
Al 09 622 1197 - - - 2.09
A2 1206 565 857 1.3 0.7 2.0 2.30
A3 923 540 1452 1.4 1.4 1.9 1.98
A4 1329 673 932 0.7 1.0 1.9 2.24

Para entender o comportamento de cada caso de estudo ¢ necessario recorrer a uma

analise mais criteriosa das condi¢des de contorno de cada problema, ou seja, através seus

limites de busca e suas restricdes de comportamento.

Fator de Utilizacdo de Tensao

5%
52— — Caso A1]
2.4 — Caso A2
2.3 ]
55 Caso A3[
2.1 Caso A4 -
2
1,9
g1t
g 16
S i3
> 13
s 12
0
=08
o1 7\
0,6 \
05 // \\
0,4 ~—— AN
0,3
0,2
0,1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
geracao
Figura 48: Fator de utilizacéo de Tensdo de Von Mises
Tracdo Maxima no Topo
2000
—Caso A1
1900 ) — Caso A2
\ CasoA3
1800 Caso A4/ |
1700 -
1600 -
o
o]
1400 -
1300
1200
1100
1000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
geragao

Figura 49: Tragdo Maxima no topo
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Observando para cada caso a evolugdo do fator de utilizagdo de tensdes de Von Mises e
da tracdo maxima de topo do melhor individuo ao longo das gerag¢des, mostrados nas Figuras

48 e 49, ¢ possivel fazer a seguir fazer as seguintes observagoes.

e Sem a variacdo dos parametros dos flutuadores, ou seja, no Caso Al, ¢ possivel
perceber que a configuragdo somente se consegue direcionar a busca para a

regido do 6timo elevando muito o nivel de tragdo no topo.

e Admitindo para a mesma configuragdo base a variagdo dos parametros do
flutuador, ou seja, no Caso A2, notamos que o mesmo nivel de tensdes de Von
Mises foi alcangado, mas agora com niveis muito menores de tragdo de topo.

Nota-se ainda um aumento na fun¢ao de avaliacao de cerca de 10%.

e Inserida a restricdo de tracdo no topo, ou seja, no Caso A3, o algoritmo ¢é
forcado a dar mais flutuabilidade ao trecho intermediario ¢ lancar mao de
maiores comprimentos para alcancar simultaneamente bons niveis de tragcdo no
topo e de tensdo de Von Mises. Em virtude deste comportamento a fungao de

avaliacdo cai cerca de 14%.

e O Caso A4 ¢ bastante interessante contudo ndo inesperado, pois ao se relaxar a
restri¢ao de tracdo no topo a regido 6tima se desloca certamente nesta direcao,
levando a configuragdo a manter a geometria aproximada de uma configuragdo

tipo free-hanging.

Considera-se entdo que a ferramenta desenvolvida é capaz de traduzir corretamente o
comportamento fisico do problema descrito de forma a criando condigdes para tomada de

decisdo numa fase inicial de projetos de sistemas de riser.
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7.3 Segunda etapa de estudo de casos.

De forma a ilustrar a possibilidade de utilizacdo da metodologia para estudar a aplicagdo
de materiais diferentes ao longo de um riser e ainda a possibilidade de estudar configuragdes
sem flutuadores, na segunda etapa sdo analisados 2 casos de estudo, B1 e B2, dando agora
énfase a utilizagdo de configuragdes Free-Hanging compostas por um ou mais materiais. Os
dados do modelo bésico sdo mostrados a seguir, bem como a descricdo de cada Caso de

Estudo.

Como a objetivo desta etapa de estudo de casos ndo ¢ focado no desempenho
computacional, mas sim em exemplificar mais uma possibilidade de aplicacdo da ferramenta,
novamente sao empregandas apenas analises estaticas; assim, ¢ importante ter este fato em

mente ao interpretar os resultados obtidos pelo procedimento de sintese € otimizagao.

7.3.1 Dados gerais e dados ambientais

Tratando-se agora de um estudo de configurac¢des free-hanging, ndo sdo mais necessarios
dados de flutuador, e o restante dos dados gerais sdo mantidos iguais aos da primeira etapa. E
apenas necessario acrescentar os dados do seguimento de titanio que compde um dos casos

agora estudados, conforme a tabela a seguir.

Tabela 7: Dados para trecho de titdnio usado na segunda etapa de estudo de casos

Dados do duto de titanio
Peso Especifico 43,46 kN/m?
Tensdo de escoamento 560 MPa
Modulo de elasticidade 114 GPa

Foi considerada a mesma correnteza atuante na primeira etapa, contudo ela agora ¢

combinada com os seguintes apenas com os casos NEAR ¢ FAR mostrados na figura 43.
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7.3.2 Descricdo dos casos em estudo da segunda etapa

O primeiro caso estudado nesta etapa, Caso B1, é bastante simples, utilizando apenas um
unico segmento de ago com malha constante de 5 metros de comprimento. As caracteristicas
da configuragdo basica que serve de banco de dados para as geragdes do algoritmo de sintese

e otimizagdo estao dispostas na figura 50.

Angula de Topo Fargas
Vetical [32755  Horizantal [57 245 Rz
Wertical (kM) |0,
Comprimentos .
. Horizontal [kM] 12255
Suzpenso [m] (236653 Analitico [m) [2501 60
—— ) o Total [kM] 12255
Apoiado [ [T3607  Oigial (m) 5000 || 1o
Final (m] |2501.6 Wertical (kM) [1904,9
Deformag3o (%) [0,064 Honzontal (kM) [1225.5
Projeses Total (kN) [2265,
Harizonkal Totallm) [1993,998 Extiemas
Haorizontal Suspensa [m) (144,92 Raio de Curvatura Minimo
Wetical (m] [1230,000 Ponto 29 Valor [1519,643
Encora
#[m) |1999.99810057 Fiaio de Curvatura Masimo
Y ml |o Porto |2 Walor [10000000C
Zm] 1230 -
Forga Maxima
Distancia TDP [m] 135,07
Ponto 501 Walor (kM) (2265,
Angulo [grauz]  [0,0 ,_

Figura 50: Dados Bésicos do caso de estudo B1
Podemos notar que esta ¢ uma configuragdo completamente descompromissada com a
funcionalidade, pois como dito anteriormente pretende apenas compor o banco de dados
basico para o algoritmo, sendo usada como ponto de partida para o processo de sintese e

otimizacao.

Os limites de busca utilizados para este caso foram de 2500m (comprimento original da
com figuracdo base) at¢ 4000m com precisdio de S5m. As restrigdes aplicadas ao

comportamento das configura¢des sdo vistas na Figura 51

Pargmetros de Restriglio

F. Pond, Fenalidade Limite  Unid.

,_ W Engulods Topo  Min: ,T graus

[SERS ,T araus

,_ W Yariaglo Ang. Topo ,T graus
,_ ¥ Trag3io Max: Topo ,W kM
I~ Tragso Min [ kN
,_ r ,— m

W &uto Ajuste Coef. de Penalidade
Controle de Gerago da Catendria
Alura minima do trecho superior ao solo: | 200 M

0BS : Catendria gerada por  PROJECEAD HORIZONTAL
Piojego Harizontal = 200000 m

Figura 51: Restricdes e parametros de evolugdo aplicados ao caso de estudo 1
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O segundo caso de estudos desta etapa , Caso B2, parte de uma configura¢dao basica

parecida com a do caso B1, mas agora composta por 4 segmentos intercalando titdnio e ago a

partir do topo da configuragdo, como ilustra a Figura 52.

Segmento | MNome gg;{ﬁ’u] Ih:ﬁ'::]a E:[Irn? Mame do Tipo
14 Tit - topo E25, 5 7 TITANILRM(S]
2 Ago - topo E25, 5 7 Sor - d =021308m(5)
3 Tit-TDP E25, 5 7 TITANILRM(S]
4B Ago - fundo £25, 5 5 Sor - d = 021308m(5)

o=y
HE

0.00

Figura 52: Configuracao bésica - caso 2

Como podemos notar na figura acima, ndo houve a preocupagdo de posicionar

corretamente os trechos de titanio, € nem tampouco definir comprimentos racionais para estes,

apenas a seqiiéncia de segmentos € coerente com o interesse da aplicacdo. Espera-se que uma

boa distribui¢do surja do resultado do processo de sintese e otimizagao.

Os parametros de evolugdo do algoritmo foram mantidos os mesmos do caso anterior,

contudo foram definidas novas restricdes aplicadas ao comportamento das configuragdes e

novos limites de busca que podem ser vistos nas Figuras 53 e 54.

F. Pond. Penalidade Limite Unid.
[¥ Tensdo'Yon Mises
¥ Angulo de Topo  Min: 5 araus
bl ] graus
I¥ ‘Yaracdo Ang. Topo 5 graus
I¥ Trac3o Max Topo 2500 kM
™ Tragio Min kM
A r [ m

Figura 53: Critérios de Restri¢do — Caso B2

Seg | MIN[m] | MARIm) | Precisio | Ind Custo | Methor | Ativa | Flutua |
14 BO B0 1 1000 %
2 E50 2000 1 1 %
3 50 E50 1 1000 %
4B | &50 2000 1 1 O

Figura 54: Limites de Busca — Caso B2
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7.3.3 Observacdes baseadas na segunda etapa de estudo de casos

Ao caso Bl foi atribuido um nimero méaximo de gera¢des de 50, um tamanho de

populacdo de 20 individuos e taxas de cruzamento e mutacao de 0.8 e 0.1 respectivamente.

Este caso de estudo convergiu conforme a Figura 55, chegando a uma configuracdo que
ndo viola nenhum dos critérios de projeto com 14 geracdes e com o historico de andlises

descrito pela Tabela 8.

Caso B1 - Convergéncia
1,6

1,4 - —
I

1
8 05 [
20,38
L 06
0,4
0,2 -
O I I I I I I I I I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Geracdes
‘—Melhor —0,95*Melhor — Média ‘

Figura 55: Caso B1 - Convergéncia

Tabela 8: Histérico de analises do caso B1

Ger Num. Aval  Nao Conv Ind.Penalizados
1 20 15 5
2 16 9 7
3 15 5 10
4 11 0 11
5 9 1 8
6 9 4 5
7 7 2 5
8 3 0 3
9 4 1 3

10 5 2 3
11 2 0 2
12 2 0 2
13 3 0 3
14 3 1 2
> 109 40 69
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As caracteristicas da configuracdo sugerida pelo algoritmo sdo mostradas na Figura 56,
onde podemos destacar o angulo de topo de aproximadamente 14°, a tracdo no topo total de

1380kN e o novos comprimentos apoiado de 1120m e total de 2780m aproximadamente.

Angulo de Topo Forgas
Wertical  [14.227 Huorizontal [75,773 Ancora
Wertical (kM) |0,
Comprimentos .
. Horizortal (kM] |338.9
Suspenso [m] [1656,99 Analitico [m) [2783,14
= Total [kM) [338.9

Apoiado [m] [1126,15  Onginal [m] [27825 Topo
Final [m] [27831 Yertical (kN) 13365
Deformagdo (%] 0,024 Horizontal (kM) [338.9
Total (kN) [1378.8

Frojeciies
Horizontal Totallm] [2000,000 o
Herizontal Suspensa [m) 362 84 Raia de Curvatura b fnimo
Wertical (m] [1230,000 Ponto [226 Valor [420205
Ancora
#[m] [1999,999886981 Raio de Curvatura baximo
Yml o Ponto [2 Yalor [10000000C
Z(m) [1290

Forga Maxima
Distancia TDP [m] [1126,15 BT
Fonta [557  Yalor (kN1 [1378.8
Angulo (oraus) o0

Figura 56: Caracteristicas da configuracao sugerida para o caso 1

O fator de tensdo de Von Mises da configuracdo sugerida ficou em torno de 30% da
tensdo admissivel, ou seja, ja considerada a aplicacdo dos fatores Ca e Cf na tensdo de
escoamento do material. Novamente, ¢ importante ter em mente que neste procedimento as

avaliagdes empregaram apenas analises estaticas.
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O caso de estudo B2 convergiu conforme a Figura 57, chegando a uma configuracao que

ndo viola nenhum dos critérios de projeto com 19 geracdes e com o historico de analises

descrito pela Tabela 9.
Caso B2 - Convergéncia
4
35 - /é/

: / /
1’?/ /

0,5 /

Fitness
N

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19
Geracdes
\ —Melhor —0,95*Melhor  — Media \

Figura 57: Caso B2 — Convergéncia

Tabela 9: Histérico de analises do caso B2

Ger Num. Aval Nao Conv Ind. Pen
1 20 18 2
2 17 14 3
3 15 8 7
4 13 4 9
5 7 0 7
6 8 0 8
7 6 0 6
8 4 0 4
9 3 0 3
10 1 0 1
11 2 0 2
12 2 0 2
13 5 0 5
14 7 1 6
15 7 0 7
16 7 0 7
17 5 0 5
18 5 1 4
19 4 0 4
z 138 46 92
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Os comprimentos dos segmentos sugeridos pelo algoritmo podem ser vistos na Figura 58

e as demais caracteristicas da configuragdo sdo mostradas na Figura 59, onde podemos

destacar o angulo de topo de aproximadamente 10° a tragdo no topo total de 1100kN e o

novos comprimentos apoiado de 1426m e total de 2919m.

Segmento | Maome gzgl[l:n] m;?m]a Hr?[lbn? Haome do Tipo
14 Tit - bopo 288, h 5 TITAMIIM[S]
2 Ao - hopo 1835, ) ] Scrautala[s]
3 Tit-TOP 1. A 5 TITAMIIM[S)
4B Ao - fundo 745, h ] Scriutal3[s]

Figura 58: Caso B2 - Comprimentos sugeridos pelo algoritmo

Werlical

Apaoiada

Frojegties

Ancora

Distancia TD

Angulo de Topo

Harizontal

9,138

Comprimentos

Suspenso (m) [1493,48 Analitico (m) [2319,59
Original [m) [2319.0

Final [m] 20196
Deformacio (%) W

[m] [1426,10

50,862

Harizontal Tatallm] [1993,999
Horizantal Suspenza [m) [568,59

Wertical [m] [1290,000

%(m) [1933.93653618
Ym0
Zm) [1290
Piml [l42610

Angulo (graus] (0,0

Forgas
;'-\HCD[B

Vettical (kN] [0,
Horizontal (kW] |174.8
Total (kM) [174.8
Topo
Vertical (kM) 10858
Horizortal (kM) [174.8
Total (kM) 1007

Extremos
Raio de Curvatura inimo

Ponto [287 Walor [216.817

Raio de Curvatura baximo

Ponta [2 “Walor [10000000C

Farga M auima

Ponto [585 Walor [kN] [1100.7

Figura 59: Caracteristicas da configuracdo sugerida para o caso 2

O fator de tensdo de tensdo de Von Mises da configuragdo sugerida ficou em torno de

35% da tensdo admissivel. Podemos observar que o trecho de titanio destinado ao TDP

(touchdown point) teve o comprimento minimo definido para ele, € ndo ficou posicionado na

regido correta. Este resultado sugere que a aplicagdo deste material no trecho de TDP ndo

seria indicada neste caso, e este segmento pode ser excluido.
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7.4 Terceira etapa de estudo de casos.

Com o objetivo de alcangar todo o potencial da ferramenta desenvolvida, a Gltima etapa
do estudo contempla dois casos, C1 e C2, capazes de explorar todo grau de complexidade do
problema fisico proposto e ainda mostram o limite de desempenho computacional disponivel

na mesma.

Na verdade os dois casos tratam da mesma configuragdo basica do tipo lazy-wave,
submetida aos mesmos carregamentos ambientais, agora incluindo analises dindmicas. Nas
analises dos dois casos sao adotados os mesmos parametros de configura¢do do algoritmo de
otimizagdo e de restricdes e comportamento. O que diferencia os dois casos € apenas o tipo de
processamento adotado. O Caso Cl1 executa o algoritmo no modo de processamento
seqliencial enquanto o Caso C2 utiliza o modo de processamento paralelo disponivel na

ferramenta.

E importante dizer que tanto utilizando o processamento seqiliencial quanto o paralelo, a
seqiiéncia de verificacdes mostrada a seguir ¢ assumida de maneira a evitar o gasto de tempo

de processamento com configuragdes nao convergentes.

1. Toda configuracdo candidata gerada pelo algoritmo de sintese deve admitir uma
solucdo pela equagdo de catenaria, que sera utilizada apenas na geracdo da malha de

elementos finitos, para posteriormente ser analisada estaticamente.

2. Caso ndo se consiga calcular a solugdo da configuragdo gerada equacdo da catenaria,
automaticamente ¢ atribuida a ela a avaliagdo nula e nenhum outro processamento ¢

realizado.

3. As configuracdes que admitem solucdo pela equacdo da catendria devem ser
submetidas aos procedimentos de analise estatica, que caso ndo tenham a convergéncia
alcangada, resultam numa avaliagdo nula e nenhum outro processamento ¢ realizado

posteriormente.

4. Aquelas configuracdes que mesmo admitindo a convergéncia nas duas primeiras
etapas ndo atinjam a convergéncia durante as analises dindmicas, ainda receberao

avaliagdo nula.

Vale lembrar que cada configuracdo ¢ analisada considerando o procedimento descrito
acima para cada caso da matriz de casos de carregamento. Assim, se para um Unico caso da
matriz de casos de carregamento a configuracdo ndo admitir convergéncia, ela receberd

avaliagdo nula e os casos restantes da matriz nao serdo avaliados.
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7.4.1 Dados gerais e dados ambientais

O riser analisado nos casos de estudo Cl e C2 é constituido do mesmo material € a

mesma secao transversal do riser tratado nos casos de estudo da primeira etapa, contudo agora

existem duas combinagdes de corrente e onda atuando nas dire¢des de offset mostradas na

figura abaixo (Carreg. 1 e 2).

IND| Carreq. Offzet FLDA] Direcdo de offzet Ca = Cf
1 1 A MHear na
2 2 5 Far 0.8

Figura 60: Matriz de casos de carregamento para a terceira etapa de estudo de casos

As correntezas que compdes os casos de carregamento 1 e 2 estdo mostradas nas tabelas a

seguir:

Tabela 10: Correnteza aplicada ao caso de carregamento (1) da terceira
etapa de estudo de casos

Profundidade Vel. Azimute Azimute Direcao de ataque

(m) (m/s) (DIR) (graus) (graus)

0 1.14 E 90 0
100 0.99 E 90 0
350 1.02 N 0 90
500 1.14 N 0 90
100 0.65 N 0 90
1250 0.52 N 0 90
1500 0.38 N-NE 22.5 67.5

Notas:
1. aconvencdo de sentido ¢ “indo para”.

2. azimutes s3o medidos a partir do norte e no sentido horario.
3. diregdes de ataque sdo medidas a partir do eixo x global e no sentido anti-horario.

Tabela 11: Correnteza aplicada ao caso de carregamento (2) da terceira
etapa de estudo de casos

Profundidade Vel. Azimute Azimute Dire¢ao de ataque
(m) (m/s) (DIR) (graus) (graus)
0 1.09 A\ 270 180
100 0.64 w 270 180
350 0.56 N 0 90
500 0.77 N 0 90
100 0.73 N 0 90
1250 0.56 N 0 90
1500 0.48 N 0 90
Notas:

1. aconvengdo de sentido ¢ “indo para”.

2. azimutes sdo medidos a partir do norte e no sentido horario.
4.  diregdes de ataque sdo medidas a partir do eixo x global e no sentido anti-horario.
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O carregamento de onda considera ondas regulares, com parametros que podem ser
observados Figuras 61 ¢ 62. O movimento da plataforma devido a onda ¢ aplicado no topo do

riser através da interpolagdo em um RAO ficticio, porém de grandezas consistentes com uma

embarcac¢ao do tipo FPSO.

" Tipo L Onda
v R dek Tempo inicial (z): I
* Regular —| B e et P s} Jo Editar |
 Irregular Uridir ¥ Frequéncia de encontro com conenteza
IDnda 1 Yl
= Irregular Bidir. [~ Célculo aprosimado para guas profundas
MNowva |
Excluir |

Sentido de Atague [para onde vai)

— Onda Regular

A convengio de sentida para azimutes & "Vindo De'';
Azimutes em graus s3o0 medidoz a partir do Morte, no sentido horario;

Murn. componentes: 1 Diregties de Ataque 30 medidas a partir do eixo ¥ global, no sentida anti-harério.

|.6«zim [graus]| Dir Ak [graus) | Faze [graus)

| Perindo (5] | Azim (di]
270 i i

:9.38 e

I Componente | Ailtura [m)

Impartar D ados Ambientais:
’7D ireqao; Periodo de Ret.:

W =]

10

Adicionar |
Exeluir I

Figura 61: Definicdo da onda para o caso de carregamento (1) da terceira etapa de estudo de casos

" Tipo . Onda
(:D Feqular ¥ Fampa de tempo Tempo inicial [z]: ID Editar |
 Inegular Uridir. ¥ Frequéncia de encontro com corenteza
IDnda 2 vl
" Iregular Bidir. [~ Célculo aprosimado para dguas profundas
MNowva |

Sentido de Atague [para onde wvai)

Encluir |

— Onda Regular

A convengdo de sentido para azimutes & "Windo De'';
Azimutes em graus s8o medidos a partir do Maorte, no sentida haréria;
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Figura 62: Definicdo da onda para o caso de carregamento (2) da terceira etapa de estudo de casos
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7.4.2 Descricdo dos casos em estudo da terceira etapa

Os limites de busca para as varidveis de projeto e os parametros de restricio de

comportamento utilizados nos casos de estudo C1 e C2 estdo mostrados na figura 63.

Waridveis de Projeto/Limites de Busca Pardmetros de Restigdo
MINim) | Méxm) | Precisfo | Ind. Custo | Melhor [ Ativar | Flot.
|00 2000 1 % F. Pand, Penalidade Limite  Unid.
200 800 1 12 x ®
800 2000 1 1 ks ¥ TensdoVon Mises

[T W AnguodeTopo Min 5 araus
Max [THE 0 gaus

[ ® veisgosng Tope | 18 oaue

,_ ¥ Tragdo Max. Topo IW N

¥ Tragdo Min 300 kN
m
Propriedades do Flutuador
bein bidx PFrecisio Ind. de Custa Melhor  Ativar
¥ Autodijuste Cosf. de Penalidade
Digdmetia (m) 08 15 01 3
Comprimento (v: [ 05 [z [0 [ 75 [ 4 Conliole de Gerag3o da Catendria
Altura minima do trecho superion ag sola; | 200 ™
Ezpagamento (m): iz O . 0BS: Catendria gerada por PROJEGAD HORIZONTAL
5 Peso esp. do Flutuador (KNAT?) Frojegio Horizontal = 2000.00  m

Figura 63: Variaveis de projeto do e parametros de restricdo para a terceira etapa de estudo de casos

7.4.3 Parametros de Sintese e Otimizacao

Os ajustes dos parametros de sintese e otimizacdo adotados para os casos de estudo da

terceira etapa sdo mostrados na Figura 64.

Vale observar que o numero de individuos da populagcdo estd intimamente ligado a
diversidade do estudo e a capacidade de exploracdo do algoritmo. Por outro lado, fazendo o
uso de analises dindmicas, o custo computacional associado as avaliagdes da funcdo objetivo
cresce significativamente. Isto poderia sugerir a redu¢do do niimero de individuos, para evitar
custo computacional excessivo, contudo este aumento de custo pode ser compensado por um
esperado aumento no numero de individuos que ndo tenham a andlise concluida por

problemas de convergéncia.

Opcdes do Algoritmao Pardmetros de EvolugBo
F Mumero Maxima de Geragies 130

7 Restart Tamanho da Populagdo |20
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® Bindria  Real '
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7 Malha Automética
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% Mumero Maximo de Geragies ) e r

[ Sel porT omeio
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Figura 64: Parametros de sintese e otimizagdo para a terceira etapa de estudo de casos
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7.4.4 Observacdes baseadas na terceira etapa de estudo de casos

De forma a verificar a consisténcia da estratégia de paralelizacdo do codigo de sintese e
otimizagdo, a gera¢do dos individuos nos dois casos da ultima etapa de estudos foi
propositalmente realizada com a mesma semente aleatoria. Desta forma, ¢ possivel garantir
que a primeira geracao de solugdes candidatas, que ¢ gerada aleatoriamente, sera a mesma nos

dois casos.

Os resultados alcangados para os dois casos desta etapa foram os mesmos, e estdo

apresentados a seguir.

O acompanhamento da convergéncia do procedimento de otimizacao para os casos Cl e

C2 ¢ apresentado na figuras 65.

Casos Cl e C2 - Convergéncia

1,4

1,2

————

1 /
$ 08 / f'\'/
oo it /

LL0’4 /

e

=
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Geracdes
| —Melhor —095"Melhor —Média |

Figura 65: Convergéncia - Casos C1 e C2

A Tabela 12 indica os valores dos pardmetros da configuragdo que se obteve como

resultado.
Tabela 12: Configurac@es obtidas — Casos C1 e C2
Limites de Busca Melhor Configuragao (m)
Variavel min(m) | max(m) Casos C1e C2
Comprimento superior 800 2000 1418
Comprimento com Flutuadores 200 800 428
Comprimento inferior 800 2000 845
Diametro dos Flutuadores 0,8 1,5 1,0
Comprimento dos Flutuadores 0,5 2,0 1,3
Espagamento dos flutuadores 0,8 2,0 0,9
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A melhor configuracdo indicada pelo algoritmo para os casos C1 e C2 ¢ apresentada na

figura 66.
Angulo de Topa Forgas
Vetical [16,831  Horzonlal [73769 Ancora
Wertical (kM) |0,
Comprimentos .
- Horizantal (kM) [300.7
Suspenso (m) [2383,.26  Analitico (m] [1478.33
i . . Total [kN] |300.7
Apoiado (m] (308,21 Original (m] [26571.0 T
Final [m] [26971 5 Wertical (kM] [394.1
Defomacdo (%) [a07g Herizontal (kM) [300.7
Frojegies Total (k) 10385
Horizontal Tatal(m) [1999,939 Extiomos
Horizontal Suspensa (m)] [1681,84 Raia de Curvatura M inima
Vertical (m) [1263,000 Fonto [11g Walor (323821
.&HDDIG
A [m] [1999,999812388¢ Raio de Curvatura M awimo
Ym0 Ponto [2 Walor [10000000C
Zm) [-1230 -
Forga Mérima
Distancia TDP [m] [308,21
Ponto [143 Walor (kM) [302.9
Angulo [graus) 0,0 ]

Figura 66: Configuracao - Casos C1 e C2

A configuracdo alcangada para os casos C1 e C2 pode ser considerada satisfatoria, pois
agrega as melhores caracteristicas de um modelo Lazy-wave enquanto respeita todos os
critérios de projeto, representados pelas restricdes, sob todas as condi¢des impostas pela

matriz de casos de carregamento.

A estatistica das rodadas ¢ mostra a tabela a seguir.

Tabela 13: Parametros estatisticos das rodadas dos Casos C1 e C2

Parametro Estatistico Casos C1e C2
Numero total de avaliagbes da fungéo de avaliagao: 142
Numero total de individuos penalizados: 95
Numero total de individuos nao penalizados: 47
Numero total de individuos com falha de convergéncia: 47

Assim, ¢ possivel afirmar que a paralelizagdo do algoritmo de sintese e otimizacdo foi
executada de forma a ndo interferir na evolugdo do algoritmo. Desta forma, a vantagem da
implementagdo em paralelo foi permitir obter uma configuracdo 6tima em um tempo muito
menor. De forma a analisar de maneira mais consistente o desempenho da implementacao do
algoritmo de sintese e otimizagdo em ambiente de computacdo paralela, seria necessario
empregar uma estratégia de medi¢do de tempos de processamento, comunicagdo € espera ao

longo das execugdes da ferramenta desenvolvida, para todos os processos envolvidos.
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8 Conclustes e Recomendac6es para Trabalhos Futuros

Através dos casos estudados podemos concluir que a metodologia de busca e otimizagao
de configuragdes de riser foi implementada com sucesso na ferramenta desenvolvida visto que
os resultados alcancados sdo coerentes do ponto de vista do comportamento fisico,
apresentando variagdes esperadas de acordo com as varidveis de busca incluidas e com as

restri¢des consideradas em cada caso.

No entanto, ¢ preciso atentar para o fato de que mesmo tendo validado uma solugdo para
os critérios de restri¢ao adotados, isto ndo garante de que o mesmo ocorrerd quando a mesma
solugdo for submetida a critérios ndo contemplados na busca, como por exemplo critérios de

fadiga.

O objetivo da metodologia desenvolvida nao ¢ o de automatizar a espiral tradicional de
projeto, substituindo o trabalho do projetista e sim criar a possibilidade de estabelecer de
forma agil diretrizes para as tomadas de decisdo na faze inicial de um projeto. Tomando entao
este ponto de vista, recomenda-se que em desenvolvimentos futuros sejam incluidos critérios
de avaliagdo mais abrangentes, que possam mesmo que simplificados como, por exemplo,
uma avaliagdo de fadiga simplificada, no dominio da freqiiéncia ou considera¢des sobre o
comportamento de VIV (Vortex Induced Vibration). At¢ mesmo algumas consideragdes

subjetivas incluidas na avaliagdo podem ser muito uteis na rotina do projeto.

Acredita-se que substituindo a fungdo de avaliacdo descrita anteriormente pela
equagao (18) por um conjunto extenso de regras de logica nebulosa seja possivel manter as
consideracdes relacionadas as restrigdes impostas devidas ao comportamento estrutural
adotadas no presente trabalho a ainda incluir critério de qualificagdo das configuragdes de
diferentes naturezas. Desta forma os resultados proporcionados pela metodologia proposta
poderiam ter seu potencial de aplicabilidade pratica na industria amplificado

consideravelmente.

Nos casos de estudo apresentados, algumas vezes o algoritmo precisou ajustar os valores
de coeficiente de ponderagdo de algumas penalidades para conseguir achar solu¢des nao
restritas. Este fato indica que a solucao do problema fisico proposto para este conjunto de
variaveis, condigdes de carregamento e de restricdes de comportamento fica certamente bem

proximo da fronteira factivel do problema.
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Apesar do uso do ajuste iterativo dos valores de coeficiente de ponderagdo das
penalidades durante a evolucao do algoritmo mostrar-se eficiente, a adogao de estratégias
mais completas e subjetivas de avaliagdo, como indicado anteriormente, pode dificultar a
ponderacgdo das restrigdes e qualificacdes de comportamento de comportamento. Desta forma,
talvez seja necessario atribuir a tarefa de ponderagdo sobre o comportamento das solugdes

candidatas a um sistema inteligente, como por exemplo, “redes neurais”.

Para esta tarefa, talvez o sistema de avaliagdo das configuracdes deva ser inicialmente
uma fun¢do simples abrangendo somente as principais caracteristicas € comportamentos da
configuragdo em questdo, conforme foi apresentado no presente trabalho. Desta forma, as
primeiras populacdes geradas pelo algoritmo podem servir de base para treinamento de uma
rede neural que ird calibrar os coeficientes de ponderacdo de um sistema de avaliagdo de

logica nebulosa.

Uma outra observa¢ao importante deve ser feita sobre a acuracia dos resultados
produzidos. A fim de tornar as andlises mais confidveis numericamente, a implementagao de
uma estratégia de adaptacdo de malha de elementos finitos para cada configuracdo gerada
pelo algoritmo de otimizagdo ¢ recomendada. Assim, serd possivel além de definir varios
materiais por linha também garantir uma modelagem numérica de elementos finitos

consistente para todos os casos estudados.

De forma a analisar de maneira mais consistente o desempenho da implementagao do
algoritmo de sintese e otimizacdo em ambiente de computacdo paralela, recomenda-se
também que seja definida uma estratégia de medicdo de tempos de processamento,

comunicagdo e espera ao longo das execugdes da ferramenta desenvolvida.

Visto que a estratégia de paralelizagdo adotada no desenvolvimento da metodologia nao
proporciona nenhuma altera¢do na evolugdo do algoritmo, pode se disser que ela foi ideal para
a implementacdo inicial, onde era extremamente necessario verificar a consisténcia dos
resultados gerados pelo processo. Contudo, outras estratégias de paralelizagdo tipicas para
algoritmos genéticos podem ser ainda mais promissoras. Por exemplo, uma estratégia de
evolucdo paralela no modelo de ilhas pode criar novas direcdes de exploragdo. Desta forma
cada sub-populacdo evoluida separadamente pode resultar em configuracdes bastante
diferentes a ainda assim muito bem sucedidas frente aos critérios de avaliagdo, sem

comprometer o desempenho computacional resultante da paralelizagao.
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Baseando-se entdo nas observagdes e recomendagdes anteriores, € possivel confirmar a
motivacao inicial do estudo, ratificando a utilizagdo com sucesso de metodologias baseadas
em estratégias de “soft computing” na sintese e otimizag¢do de configuragdes de sistemas de
risers, como alternativas aos tradicionais e demorados estudos paramétricos manuais
rotineiramente utilizados nas fases preliminares de projeto, j& que pequenas mudancas em

algum parametro que definem uma configuracao podem leva-la a falha.
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