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Resumo: Materiais compdsitos laminados de alto desempenho sdo formados pelo
empilhamento de laminas constituidas por uma matriz polimérica e fibras orientadas em
diregdes especificas. Tais materiais sdo utilizados em aplicacfes estruturais onde a reducao
de peso é importante, pois apresentam excelentes relacdes rigidez-peso e resisténcia-peso. O
projeto de estruturas de materiais compdsitos laminados normalmente envolve um processo
de otimizacao na busca da melhor sequéncia de empilhamento. Técnicas heuristicas tém sido
desenvolvidas para solucionar este tipo de problema. O algoritmo de vaga-lumes é um dos
algoritmos dessa classe, e foi inspirado no comportamento social dos vaga-lumes. Os vaga-
lumes irradiam luzes com determinados ritmos (““flashes’). Esse tipo de iluminacéo atua
como um sinal para atrair parceiros e potenciais presas. A atratividade entre os vaga-lumes
é proporcional ao brilho ou intensidade luminosa e esta relacionada com a distancia entre os
vaga-lumes. Fazendo analogia com otimizacdo, a intensidade luminosa do vaga-lume é
afetada ou determinada pela funcéo objetivo. A forma discreta do algoritmo de vaga-lumes
foi adaptada para a maximizagdo da carga de flambagem de placas laminadas com o
objetivo de se obter a sequéncia de orientacdo 6tima das laminas. Foram analisados casos
de placas sob carregamento biaxial e diferentes relagdes entre comprimento e largura. Os
resultados da otimizacao foram comparados com outros trabalhos encontrados na literatura.
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1 INTRODUCAO

A inteligéncia do comportamento coletivo, em inglés swarm intelligence, de
determinados animais como formigas, abelhas, vaga-lumes, aves, peixes, etc. inspiraram a
criagdo de certos algoritmos de otimizacdo. Estes foram desenvolvidos propondo-se uma
inteligéncia artificial simulada a partir da auto-organizacdo coletiva observada nestas
espécies. Dentre as varias meta-heuristicas desenvolvidas com esta idéia tem-se, por exemplo:
algoritmo de colonia de formigas, algoritmo de enxame de abelhas, particle swarm
optimization. Uma revisdo de alguns métodos de otimizacdo utilizados na engenharia
estrutural pode ser encontrado em Hare et al. (2013).

Estruturas compositas laminadas s@o atualmente utilizadas, principalmente, nas industrias
aeronautica, espacial e automobilistica, devido a alta relagdo resisténcia/peso. Entretanto, por
se tratarem de estruturas finas, o0 comportamento a flambagem deve ser estudado para se obter
um projeto seguro e confiavel quanto a sua estabilidade. Portanto, a determinacdo da carga
critica de flambagem é essencial. Estudos classicos de flambagem de compositos laminados
podem ser encontrados em Arnold e Mayers (1984) e Leissa (1993). Sundaresan et al. (1996)
investigaram a flambagem e a pos-flambagem de placas laminadas retangulares utilizando a
teoria de primeira ordem de deformacéo cisalhante associado com a relagdo ndo linear de
deformacéo-deslocamento e analise por elementos finitos.

A carga de flambagem altera-se com as diferentes condi¢des de contorno, com a
sequéncia de empilhamento do laminado e com os diferentes tipos de cargas (compressivas ou
cisalhantes). A influéncia das condi¢des de contorno da carga de flambagem para uma placa
retangular foi analisada por Baba (2007). Utilizando valores discretos para os angulos das
orientacOes das laminas, a determinacdo da sequéncia 6tima de empilhamento recai em um
problema combinatorio onde normalmente hd uma grande quantidade de possiveis solugdes.
Portanto, métodos de otimizagdo vém sendo adotados para a obtencdo das melhores respostas
da carga de flambagem em funcdo da sequéncia de empilhamento, principalmente baseado
nos angulos discretos (0°,+45°90°). Na década de 1990, Le Riche e Haftka (1993)
utilizaram algoritmos genéticos na maximizacéo da carga de flambagem tendo como variaveis
de projetos os angulos discretos. O método de otimizacdo de arrefecimento simulado
(simulated annealing) foi a meta-heuristica adotada por Erdal e Sonmez (2005) na obtencéo
da sequéncia 6tima de empilhamento das camadas de compositos laminado. A meta-heuristica
baseada em colbnias de formigas foi aplicada na otimizacdo da sequéncia de empilhamento
para a maxima carga de flambagem por Aymerich e Serra (2008) e Koide et al. (2013).
Lakshmi e Rao (2015) pesquisaram a sequéncia de empilhamento para carga de flambagem
considerando diferentes cargas biaxiais compressivas utilizando o algoritmo Harmony Search.

Um algoritmo baseado no comportamento dos vaga-lumes, denominado algoritmo de
vaga-lumes (Firefly Algorithm) é um dos recentes métodos proposto por Yang, em 2007
(Yang, 2010a). Trata-se de um algoritmo estocéastico, uma heuristica, inspirado na natureza,
em uma populacdo de individuos, e aplicado para resolver dificeis problemas de otimizag&o.
Os vaga-lumes emitem luzes ritmadas e com certa intensidade (flashes) que sdo utilizadas
para se comunicarem ou usadas como forma de protecdo contra seus predadores. Estas
caracteristicas dos vaga-lumes reais foram utilizadas na idealizagdo do algoritmo. A
atratividade é proporcional ao brilho ou intensidade luminosa e estd relacionada com a
distancia entre os vaga-lumes. A intensidade luminosa do vaga-lume é afetada ou determinada
pela funcdo objetivo. A busca local ou global na otimizacao se da pelo movimento dos vaga-
lumes em funcdo da intensidade luminosa. Em uma busca bibliogréafica, os autores néo
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encontraram aplicacdo deste algoritmo para a solucdo de problema de empilhamento étimo de
estruturas.

O presente trabalho trata o problema de maximizacdo da carga de flambagem de placas
de material composito laminado utilizando o algoritmo de vaga-lumes. O mesmo foi adaptado
para variaveis discretas e aplicado a placa simplesmente suportada com diferentes cargas
compressivas biaxiais e diferentes larguras do laminado.

2 FLAMBAGEM DE PLACA COMPOSITA LAMINADA

O fator de flambagem A.(m, n) para cada modo de flambagem de uma placa retangular
simplesmente suportada e sob carga biaxial conforme esquematizado na Figura 1 e definido
pelo nimero de meia-ondas (m,n) na dire¢do longitudinal (x) e na direcéo transversal (y), é
dado por (Jones, 1999)

D11 (%)4 + 2(D12 + 2D66) (%)2 (%)2 + DZZ (%)4
(&) N+ (2)

onde N, e N, sdo as forcas por unidade de comprimento nas direcdes longitudinais e
transversais respectivamente, a € o comprimento e b a largura da placa, e D,1, D13, Dgg € Dy,
sdo os termos da matriz de rigidez de flexdo do laminado. O modo critico de flambagem € o
modo do minimo fator 4., 0 qual representa a relagdo entre a carga de flambagem e a carga
aplicada.
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Figura 1. Placa retangular sob carregamento biaxial
3 ALGORITMO DE VAGA-LUMES (AV)

3.1 Comportamento dos vaga-lumes

Os vaga-lumes produzem pequenas e ritmadas luzes (flashes). O padrdo das luzes é
frequentemente Unico para cada espécie em particular. A intermiténcia luminosa é produzida
por um processo de bioluminescéncia a partir de um processo bioguimico. Os organismos
luminescentes produzem soO lentos flashes modulados ou brilhos. Entretanto, vaga-lumes
adultos em muitas espécies sdo capazes de controlar sua bioluminescéncia de modo a emitir
flashes intensos e discretos (Fister et al., 2013). Considera-se a emissdo intermitente de luz ou
flashes como um meio de atracdo de parceiros ou a atracdo de potenciais presas.
Adicionalmente pode ser também um mecanismo de protecdo contra predadores de vaga-
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lumes. Alguns vaga-lumes tropicais podem sincronizar seus flashes, formando um
comportamento bioldgico auto-organizado (Yang (2009), Yang (2010a)). As decisdes
coletivas sdo altamente conectadas com o comportamento das emissdes de luzes dos flashes
gue servem como fundamento principal no desenvolvimento do algoritmo de vaga-lumes
(Fister et al., 2013).

3.2 Formulacéo do algoritmo de vaga-lumes

A intensidade da luz, I, esta relacionada com o quadrado do inverso da distancia, r, ou
seja, I o« 1/r2. Isto significa que a intensidade luminosa diminui com o aumento da distancia
entre dois vaga-lumes. Devido a absorcdo da luz pelo ar, a intensidade também enfraquece
com o aumento da distancia. Considerando as caracteristicas da irradiacdo luminosa do vaga-
lume, Yang, em 2007 (Yang, 2010a), formulou um algoritmo baseado no comportamento dos
vaga-lumes. Os procedimentos basicos de um pseudo-codigo do algoritmo de vaga-lumes do
inglés Firefly Algorithm, é apresentado na Figura 2. A varidvel nv representa 0 nimero de
variaveis de projeto, nr_vl a quantidade de vaga-lumes, § a atratividade e @ um parametro de
busca global.

Entrada: f(x),x = (X1, X5, ., Xpp): // fungéo objetivo
nr_vl Iy, vy, a; // definicdo das constantes iniciais
Saida: x™"; // minimo valor da fun¢do objetivo

Para { « 1 aténr_vl faca
x! « Solucdo_Inicial():
Fim
Enquanto critério de fim ndo terminar faca:

Parai « 1 até nr_vl faca
Paraj « 1 até nr_vl faca
Se f(x') < f(x/) entao // ' move x' parax/
Tij «Distancia(x', x/);
B <—Atrari\'idade(.’ﬂ, ¥, 7‘1‘,;‘)1

x - (1-px'+px +a (rand - %) // movimento
Fim
Fim
Fim
X xR 4 g (rand — %) //move o melhor vaga-lume randomicamente

Fim

Figura 2. Pseudo-codigo do algoritmo de vaga-lumes. Fonte: Durkota (2011)

Na idealizacdo do algoritmo, assume-se algumas simplificacbes e o algoritmo inspirado
nos vaga-lumes é baseado em 3 regras:

e Os vaga-lumes sdo unisex e 0s mesmos sdo atraidos uns pelos outros
independentemente do sexo;
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e A atratividade é proporcional ao brilho e ambos diminuem com a distancia.
Para dois vaga-lumes quaisquer o de menor brilho mover-se-a em direcdo ao de maior
brilho. Se um vaga-lume em particular ndo brilhar ou ndo emitir flashes o seu
movimento dar-se-a aleatoriamente.

e O brilho de um vaga-lume ¢é afetado ou determinado avaliando-se a funcdo
objetivo. O brilho é proporcional a funcdo objetivo no algoritmo de otimizagdo
inspirado nos vaga-lumes.

3.3 Intensidade luminosa e atratividade

No algoritmo de vaga-lume a atratividade de um vaga-lume é determinada pelo brilho dos
flashes ou pela intensidade luminosa emitida e esta relacionada com a avaliacdo da funcéo

objetivo (I (x) < f (x)). A atratividade é representada por S e é relativa, pois depende de
guem as vé ou da avaliagdo realizada pelos outros vaga-lumes. Esta variara com a distancia r;;

entre 0 vaga-lume i e o vaga-lume j. A intensidade da luz diminui com o aumento da
distancia em relacdo a fonte emissora e a luz também é absorvida, portanto, a atratividade
também varia com o grau de absorcdo (Yang, 2010a).

A relagdo da intensidade luminosa varia de acordo com o inverso do quadrado da
distancia como

1) =L, 2

onde I; é a intensidade da fonte. Para um determinado meio com um coeficiente fixo de
absorcéo de luz, y, a intensidade da luz I varia com a distancia r e corresponde a

I = Ioe_yr, (3)

onde I, € a luminosidade inicial. De modo a permitir a singularidade em r = 0 na expressédo
If/rz, o efeito combinado da lei do inverso do quadrado e a absor¢cdo podem ser aproximados
na forma de Gauss como

I(r) = Ioe‘yrz. 4)

Como a atratividade de um vaga-lume ¢é proporcional a intensidade da luz vista pelos
vaga-lumes adjacentes, a atratividade € definida por

B =Boe, ()

onde B, é a atratividade em r = 0. Como a relagdo 1/(1 + r%) é mais rapida para calcular do
que uma funcgédo exponencial, a atratividade pode ser formulada por

=1t (6)

Se a atratividade f = 0 (y = o) 0s vaga-lumes ndo véem uns aos outros devido a uma
aparente nebulosidade ou absor¢do alta de luz, e se 8 = B, (y = 0) os vaga-lumes também
véem com dificuldade devido a luz intensa a qualquer distancia, pois ndo ha absorcéao de luz.
A distancia caracteristica, I' = 1/+/y, muda a atratividade de B, para f,e ! para a Eq. (5) ou
Bo/2 para a Eq. (6). A funcéo de atratividade B (r) pode ser formulada como
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B =Boe™™,  (m=1). (7)
Para um valor fixo de y, a distancia caracteristica torna-se
F=y%—>1, m — o, (8)

Para um dado comprimento I' em um problema de otimizagdo, o parametro y pode ser
inicializado a partir da equacéo

1 (9)
Y= m

A distancia cartesiana € obtida com a distancia de x; e x; entre dois vaga-lumes i e j, e
formulada como

d

Ty = ”xi - xj” = Z(xi,k - xj,k)zt (10)

k=1

onde x; ; € a k-ésima componente da coordenada espacial x; do i-esimo vaga-lume.

O movimento do vaga-lume i é em fungéo do brilho de outro vaga-lume j de maior brilho
e é determinado por

X =x; + Boe_yrizf(xj —x;) + ag;, (11)

onde o segundo termo é devido a atracdo entre 0s vaga-lumes e corresponde a uma
intensificacdo por melhores resultados na busca local. O terceiro termo € uma randomizacéo
em funcdo do parametro randémico a e do vetor de numeros randémicos €; da distribuicdo de
Gauss ou distribuicdo uniforme. €; pode ser substituido por rand, que corresponde a geracao
de nameros randdémicos uniformemente distribuido entre [0,1]. Esta etapa do movimento
corresponde a uma diversificacdo por melhores resultados na busca global. Para a maioria das
implementac@es adota-se 8, = 1 e @ € [0,1] (Yang, 2010a).

O parametro de absorcdo y impde uma variacdo da atratividade, e seu valor €
crucialmente importante na determinacéo da velocidade de convergéncia e como o algoritmo
de vaga-lume se comporta (Yang, 2010a). Em teoria, y € [0, o], mas na préatica o valor de y
varia para a maioria das aplicacdes entre 0,1 a 10.

Uma revisdo sobre o algoritmo de vaga-lumes pode ser encontrado em Yang, 2009 e
Fister et. al., 2013. Yang (2009) analisou as similaridades e diferencas com o Particle Swarm
Optimization (PSO) e apresentou resultados comparativos com o PSO e o algoritmo genético
para otimizacdo multimodal. O AV foi utilizado por Yang (2010b) em testes de funcdes e na
solucdo de projetos ndo lineares. Yang (2010c) combinou as caracteristicas dos voos de Lévy
com a estratégia de busca do algoritmo de vaga-lume no desenvolvimento de uma nova meta-
heuristica. Gomes e Rodrigues (2013) aplicaram o algoritmo de vaga-lume para a otimizacdo
estrutural em tamanho e forma de trelicas com restricdes de frequéncias naturais. Os recentes
avancos e as aplicagdes do AV sdo apresentados por Yang e He (2013).
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Algoritmos hibridos da meta-heuristica baseada nos vaga-lumes tém sido desenvolvidos
com intuito de melhorar a performance do algoritmo. Azad e Azad (2011) propuseram uma
modificagdo na rotina de movimento dos vaga-lumes como meio de melhorar a meta-
heuristica na otimizacdo de projeto de trelicas. Gandomi et. al. (2013) propuseram uma
variante do AV com a inclusdo do caos nos procedimentos de otimizacdo. Kavousi-Fard
(2013) aplicaram um algoritmo de vaga-lume hibrido e regressdo de vetores de suporte na
previsdo de carga elétrica de curto prazo. Srivatsava et al. (2013) apresentaram uma
abordagem baseada no algoritmo de vaga-lume com controle de fluxo de grafos para gerar
uma sequéncia Otima para testes de softwares. Um algoritmo hibrido com o algoritmo de
col6nia de formigas e algoritmo de vaga-lumes foi proposto por Rizk-Allah et al. (2013) para
problemas de otimizacdo sem restricbes. Tuba e Bacanin (2014) também apresentaram um
algoritmo de busca melhorado e hibrido com algoritmo de vaga-lume para problemas de
otimizacao com restrigdes.

Variantes do algoritmo de vaga-lume também tém sido propostos para o caso de variaveis
discretas. Durkota (2011) foi o primeiro a apresentar em seu trabalho de dissertacdo, os
procedimentos da construcdo do algoritmo de vaga-lume, como a atratividade, a distancia e o
movimento dos vaga-lumes considerando fungbes discretas ou para varidveis discretas,
denominado de Discrete Firelfy Algorithm (DFA). Este algoritmo foi implementado por
Sayadi et al. (2013) na formacdo de células de manufatura e por Poursalehi et al. (2013) na
maximizacdo do ciclo de energia e minimizacdo do fator de pico de poténcia devido a
restricdes de seguranca e otimizando assim o padréo de carga. Kumbharana e Pandey (2013)
utilizaram o algoritmo de vaga-lumes discreto no problema do caixeiro viajante.

3.4  Algoritmo de vaga-lumes discreto (AVD)

O AV foi inicialmente desenvolvimento para varidveis continuas. Entretanto, muitos
problemas requerem solugdes aplicando varidveis discretas, como por exemplo o problema do
caixeiro viajante (do inglés Travelling Salesman Problem— TSP) e o problema quadréatico de
alocacdo (do inglés Quadratic Assignment Problem — QAP). Para esses casos a meta-
heuristica necessita ser adaptada do algoritmo na forma continua. Assim, o algoritmo de vaga-
lume na forma discreta, foi desenvolvido por Durkota (2011) particularmente para QAP.

Conforme mostrado na Figura 2, os procedimentos do algoritmo de vaga-lume
compreendem as populacdes iniciais de vaga-lumes, a fungéo atratividade, a distéancia e o
movimento. Dessa forma, para a versdo discreta € necessario redefinir estas funcdes. Durkota
(2011), considerou o espago de busca como S,,, com todas as permutaces possiveis de

(1,2, ...,np). A equacdo do movimento em funcdo da atratividade pode ser escrita como

xie(1-P)x+hxta (rand - %), (12)
a qual foi redefinida por
X; « atratividade(xi,xj, a, B). (13)

O movimento dos vaga-lumes em funcdo da atratividade, Eq. (12), para variaveis
discretas requer solucfes representadas por permutacdes e suas operagdes (Durkota, 2011).

Vaga-lumes iniciais
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O conjunto de populagdo de vaga-lumes iniciais, S,,,, sdo produzidas de forma randomica
com as permutac@es de (1,2, ..., np).

Funcéo distancia

A medida da distancia para o caso de variaveis discretas pode ser realizada com a
distancia de Hamming ou por um determinado numero de troca das posi¢des das variaveis da
primeira solugdo para obter-se a segunda solugdo. Outras possibilidades séo as distancias de
edicdo dadas pelos métodos de Levenshtein, Damerau e outros (Viana e Moura (2010),
Hirschberg (1977)). Entretanto, foi utilizado o método de Hamming pois este apresenta
implementacdo mais simples para o caso aqui estudado, visto que ndo sdo analisadas
transformacoes de palavras, corre¢Bes ortogréaficas, verificagdo de padrdes complexos, além
do comprimento da sequéncia ser fixo.

A distdncia de Hamming entre duas permutacdes € o nimero de elementos ndo
correspondentes em uma sequéncia. Para as permutagoes 1y, m,, 3 € Sy,

m, =[123456]
m,=[124365], (14)
ms=[124563]

A distancia de Hamming(m,,m,) entre m; e m, € 4, pois somente as duas primeiras
posicdes tem 0s mesmos elementos.

Atracao

O movimento como observado pela Eq. (12) para variaveis continuas e pela Eq. (13) para
variaveis discretas sdo dependentes de 8 e a. Esta dependéncia pode ser reescrita computando
primeiramente 0 movimento em funcdo de S e somente entdo em funcdo de «. Esta ordem
deve ser respeitada para evitar que a influéncia do valor de «, acarrete no movimento muito
proximo ou muito distante do vaga-lume comparado. A Eq. (12) pode ser reformulada como

x; < (1—B)x; + Bx;,

| (15)

X; <—xi+a(rand—z

Passo 8

No decorrer das iteracbes do algoritmo as distancias dos vaga-lumes em relagdo a outros
vaga-lumes tendem a uma aproximacdo, ou seja, suas distancias diminuem em relacdo as
anteriores. Como para variaveis discretas utiliza-se a distancia de Hamming, as quantidades
de elementos comuns devem aumentar para obterem-se as menores distancias entre dois vaga-
lumes. O passo-f, inicia-se entdo, com a checagem dos elementos comuns entre as
permutacdes. Considerando que a permutacdo m; =[4937 682 15] atrai a permutacdo
m, =[413 26597 8], onde nesta primeira etapa resulta em m;_,, como

7, =[493768215]
7,=[413265978] (16)
7-[1_)2:[4_3 _6____].
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Os espacos vazios em m,_,, sS40 completados considerando as permutacdes anteriores.

- 1 . A . . .
Para a probabilidade § = ———— onde r; = distanciaHamming (4, m,), insere-se na
T4y T 7 2 1,70, g1y, 1,
) 1,72

permutacdo m;_,, um elemento de m,, ou mantém um elemento de m,. Neste processo 0s
elementos ndo devem se repetir, caso isto ocorra deixa-se 0 espago vazio, e continua o
preenchimento no préximo vazio seguindo 0 mesmo procedimento. Se mesmo apos esta etapa
houver espacgos vazios, estes sdo entdo preenchidos randomicamente com os elementos néao
usados ainda. Supondo a probabilidade g = 0,21739 o exemplo acima poderia ser preenchido
como na Eq. (17).

Finalmente completar o ultimo vazio com o elemento ndo usado. No exemplo acima o
elemento correspondente ¢ o nimero 9, portanto m;_, = [4 137 6829 5]. Resumindo, a
T, m, = distanciaHamming(m,,m,) = 6, a1y, , 5, = distanciaHamming(m,,,, ;) = 5,
assim em relacdo a m, hd uma diferenca na distancia de uma unidade.
m,=[493768215]
n,=[413265978]
iniciomi, =[4_3 _6 _ __ ]

osicaob6m;_,=[4_3_68 ___
posig 152 ] (17)
posicdo2my,, =[413 _6 8 _ _ ]
413 _68__5]
413768 __5]

posicao 9wy, =
posicao 4wy, =

posicio 8my_, =[413 76 8 _ _ 5], permanece vazia, 1 e 7 ja usados

[
[
[
[
[
posicdo 7my, =[413 76 8 2 _5].

Passo a

O passo-a consiste em permutar dois elementos vizinhos. Esta permuta pode ocorrer de
duas maneiras, ou pela troca randomica («-rand) de dois elementos ou escolher
randomicamente muitos elementos (a - rand) e embaralhar suas posi¢fes. A primeira op¢éo
é mais facil de implementar, mas resulta em menos solu¢fes que a segunda. Pois, realizando
duas trocas a distancia resultante pode aumentar as permutacbes em 4, e para 3 trocas
aumentar em 6 as permutacdes, etc... A segunda opcao permite entdo solu¢es com maiores
variabilidades, portanto esta foi a opgéo considerada por Durkota (2011), na variante discreta
do algoritmo de vaga-lumes.

4 ALGORITMO DE VAGA-LUMES APLICADO A BUSCA DE
ORIENTACOES OTIMAS DE LAMINAS EM MATERIAL
COMPOSITO

A metaheuristica de vaga-lumes discreta é aplicavel a material compdsito considerando
que o empilhamento é um problema de otimizacdo combinatoria. A sequéncia das orientaces
de cada lamina determina a sequéncia de empilhamento do laminado. Este empilhamento é
dito simétrico se apresentar simetria em geometria e propriedades em relagdo ao seu eixo
médio ao longo da espessura. O laminado € balanceado se para cada lamina com orientacéo
—0 tem-se uma lamina correspondente de mesmo material com orientagdo +6. O
empilhamento 6timo é a melhor solucdo de empilhamento encontrada para a funcéo objetivo
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especificada. Esta sequéncia € discreta, pois suas varidveis sdo discretas e normalmente as
laminas tém as seguintes orienta¢cdes 0°, £45°,90°.

A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico do algoritmo de vaga-lumes aplicado a
material compdsito laminado. A funcdo objetivo é a carga de flambagem e os procedimentos
do algoritmo sdo descritos e correlacionados com uma aplicacdo a material composito.
Inicialmente, necessita-se definir os parametros iniciais do algoritmo (nry;, Iy, Bo,V € @).
Respectivamente, estes equivalem ao numero de solucgdes iniciais, a intensidade inicial de
luminosidade que diminui com o aumento da distancia entre dois vaga-lumes, a atratividade
inicial, o coeficiente de absorcdo de luz e o parametro que auxilia na busca global.

Funcédo Objetivo f(8,,) - Carga de flambagem

¥
nr_vl - nimero de vaga-lumes
Iy - intensidade luminosa inicial
B, - atratividade inicial
y - coeficiente de absorcéo de luz
« - pardmetro de permutagao para busca global

A 4

Inicializacdo dos
parametros do AVD

v
Y 0, =6,0, .00
Solucdes iniciais 0, =06,0, .0,
BV =6, 8, ... By
y v
Calculo da intensidade luminosa 1(8y) = f(8y)
' :
Conversio de 8, em codificacdo t0°=1
numérica +45° =2
+90° =3

l ¥
1yj = distancia — Hamming(f)i, Gj)
(distancia entre dois empilhamentos)

Calculo da distancia de Hamming

A 4 *
, o __ 1 . -
Célculo da atratividade B —(1+y-rfj) (parametro de atratividade)
¥
y Passo-fi: 8; « (1 —f)8; + 8, (busca local)

Movimento do vaga-lume

Passo-a: 0; « « (rmld —%) (busca global)

Movimento: 8; « (1 —p)6; + B6; + a (mnd —%)

y ¥
Conversdo da codificacéo 1=40 .
numerica para 6, 2 =445
3=490
Avaliagao da fungdo objetivo Maximizacio da carga de flambagem

Figura 3- Procedimentos do algoritmo de vaga-lume discreto aplicado a compésito
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O conjunto de solugdes iniciais é gerado randomicamente para um determinado
laminado. Calcula-se a intensidade luminosa para cada uma destas solugdes o que equivale a
calcular a funcdo objetivo para as sequéncias de empilhamento obtidas. Para a implementacéo
do algoritmo de vaga-lume as fungdes atratividade, distdncia e movimento foram
considerados como expostos na Se¢édo 3. A distancia de Hamming, do passo-f e 0 passo-a
sdo dificeis de serem implementadas diretamente considerando as varidveis discretas
{0,,+45,90,}. Como se observa na Eq. (18), ndo é possivel calcular a distancia de Hamming
para a permutacao mg;_,92, POIS 0 primeiro elemento é 0 em 1y, € 4 para my,, para o segundo
elemento O para my; € 5 para my,. Entretanto os valores dos angulos do primeiro elemento
deveriam ser 0 em 1y, € 45 para my, ou para o Ultimo elemento 90 para my, € 0 para my,
como descritos a seguir

gy = [0 045 — 4590 90]
gz = [45 — 459090 0 0] (18)

7T91—>92:[——— - = - = ——]'

Para o célculo da distancia de Hamming adotou-se entdo a seguinte codificacdo numérica

para os angulos: 0° =1, 45° =2, 90° = 3. O conjunto de vaga-lumes iniciais representados
pelos empilhamentos das orientacGes foram convertidas em 1, 2 e 3 e calcula-se a distancia de
Hamming, 7, ,, = distanciaHamming(my,,mg,) = 6 onde observa-se que todos os
valores divergem como representado abaixo

mg1 =[112233]
Mgy =[223311] (19)

Tg1-502 = [ —————— ] .

A partir da distancia de Hamming calcula-se a atratividade entre os vaga-lumes em
funcdo de suas distancias. O indice de atratividade possibilita realizar uma busca local e
determina também o movimento que o vaga-lume fara formulado pelo passo-fS. Na sequéncia
realiza-se 0 passo-a, ou seja, uma perturbacdo randdémica no resultado caracterizando uma
busca global. A soma destes dois procedimentos completa 0 movimento de uma iteragdo do
algoritmo. A sequéncia de empilhamento é reconvertida em angulos 0, 45 e 90 para a
avaliacdo da funcéo objetivo. A melhor solucdo encontrada é armazenada e reavaliada a cada
ciclo do algoritmo até que um critério de parada seja atingido.

5 PROBLEMA DE OTIMIZACAO E RESULTADOS NUMERICOS

O problema de otimizacgéo aqui estudado pode ser formulado como

Obter: Ok, Oy € {0,,1£45,90,}, k=1,..,n
Maximizar: A, (fator de carga de flambagem) (20)
Sujeito a: Simétrico e balanceado;

méaximo 4 Iaminas contiguas com mesma orientacao

onde 6, representam as orientacdes de duas laminas contiguas, uma positiva e outra negativa,
garantindo assim o balanceamento, k é o indice da sequéncia do empilhamento das laminas, n
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a metade do nUimero total de laminas e A.; o fator de carga de flambagem dada pela Eq. (1).

A espessura total do laminado h € considerada constante, ou seja, 0 nimero total de laminas
também permanece constante.

O algoritmo foi programado em linguagem Python e os resultados numéricos
apresentados sdo para uma placa retangular, conforme a Figura 1 com 48 laminas (caso 1) e
64 laminas (caso 2). Como o algoritmo de vaga-lumes depende dos parametros « e y, foram
realizados testes iniciais para a determinacéo destes. Os parametros foram testados variando «
com 0,1; 0,5; 0,75; 1 e y com 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 2; 4; 6; 8; 10 e por tentativas e erros
foram selecionados os que apresentaram os melhores resultados da fungéo objetivo. Assim,
a=1e y = 0,8 foram estabelecidos para as optimiza¢Oes dos casos 1 e 2 apresentados a
seguir. Valores iniciais para a intensidade luminosa I, = 0, para a atratividade inicial 8, = 1
e 0 nimero de vaga-lumes nr_vl = 25 também foram inicialmente parametrizados no
algoritmo.

5.1 Caso 1 - Placa retangular com 48 laminas

Para as avaliacbes numeéricas os valores das propriedades do material, geometria e
carregamentos sdo apresentadas nas Tabela 1, Tabela 2, e Tabela 3, respectivamente. Estes
valores foram baseados no trabalho de Aymerich e Serra (2008).

Tabela 1. Propriedades da Iamina de grafite/epoxy para o caso 1

Propriedades elasticas do material Densidade

E{(GPa) E,(GPa) Gq,(GPa) V12 p(kg/m?)

127,59 13,03 6,41 0,3 1600

Tabela 2. Geometria do laminado de 48 laminas

Geometria da lamina/laminado (mm)

Quantidade de laminas  Espessura da lamina Comprimento Largura

nl t a b

48 0,127 508 127

Tabela 3. Carregamentos do laminado de 48 laminas

Carregamentos
Carga 1 (N/m) Carga 2 (N/m) Carga 3 (N/m)
Ny Ny Ny Ny Ny Ny
175 N, /8 175 N, /4 175 N, /2
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A Tabela 4 mostra os resultados do fator critico de flambagem obtidos com o algoritmo
de vaga-lumes para as trés diferentes cargas apos a otimizagdo. Também séo apresentados 0s
correspondentes valores obtidos por Aymerich e Serra (2008) com o algoritmo de col6nia de
formigas. Pode-se observar que os valores para a carga de flambagem do presente trabalho
sdo proximos aos obtidos por Aymerich e Serra (2008) apesar dos empilhamentos ndo serem
0S Mesmos.

Tabela 4. Resultados do fator critico de flambagem para o caso 1 (48 laminas)

Fator critico de flambagem

Tipos Sequéncia de empilhamento Acr
| £4550,245 0,90, 0, ]S 14659,58
Aymerich e Serra [i4550490204i45 0, ]S 14610,85
(2008) | £45,90,245 0,(45 0,), £ 450, ]S 14421,31
Cargal [ 02 + 450,90, % 45, 90, 0,445 ]5 14958,17
Presente |£45 0, £ 45 90, £ 45 90, + 45 90, +45 ]S 14626,92

90,445 90, 0, + 45 90, + 45 0, + 45 90, £45 ]5 14469,00

[1452902i453 0,445 0, +45 0, ]S 12743,45
Aymerich e Serra
(2008) [i45 90,145, (0; £ 4503), ]S 12725,26
[902i455 (0, £ 45 05), ] 12674,85
Carga 2 S
[£45 90,245 0,445 90, 0, 90,+45,(90;0,); | 1311026
S
Presente [02i45 0,+455 90,445, 0, +45 ]S 13081,00
[902 0, + 45 90,+45,0, 90, +45, 02]5 12929,04
[9021452 (90, £ 45), i455] 9998,20
S
Aymerich e Serra [9021452 (90, + 45), +45, 902] 9997,61
(2008) S
[(902i452) (90, + 45), i4szl 9997,61
Carga 3 2 s
| 0,445 90,445 0,45, 90, +45 02]5 10000,23
Presente [049020; & 45 05 04 + 45 04,445, 90, 9934,65
[0,90,0,90,0, 90, + 45 0,+45, 02]5 9914,77
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5.2 Caso 2 - Placa retangular com 64 laminas

Neste caso a placa apresenta 64 laminas e os resultados das cargas de flambagem e
sequéncias de empilhamento obtidos com o algoritmo de vaga-lumes foram comparados com
aqueles do estudo de Lakshmi e Rao (2015) com o algoritmo Harmony Search. As relacdes
do comprimento e largura foram variadas nas razdes 2, 1 e 1/2 e os carregamentos testados
sdo apresentados na Tabela 6. O material do laminado é o grafite/epdxi e tem os valores das
propriedades apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Propriedades da Iamina de grafite/epoxy (caso 2)

Propriedades elasticas do material Densidade
E{(GPa) E,(GPa) G1,(GPa) V12 p(kg/m?)
181,00 10,30 7,17 0,28 1600

Tabela 6- Geometria e carregamentos para o laminado de 64 laminas (caso 2)

Geometria da lamina/laminado Carregamentos
Quarjtic!ade EASp?SS“ra da Tipos Comprimento  Largura Cargas
de laminas lamina (mm) (mm) (mm) (N/m)
nl t a b Ny Ny
64 0,127 LC1 508 254 1 1
LC2 508 508 1 1
LC3 508 1016 1 1
LC4 508 254 1 0,5
LC5 508 508 1 0,5
LC6 508 1016 1 0,5
LC7 508 254 1 2
LC8 508 508 1 2
LC9 508 1016 1 2

A Tabela 7 apresenta os resultados do fator critico de flambagem para 9 diferentes tipos
de laminado, obtidos com a variagcdo da largura do laminado e com diferentes cargas. Os
empilhamentos otimizados considerando 4 laminas contiguas do mesmo angulo, com o
algoritmo de vaga-lumes conforme a funcdo objetivo dada pela Eq. (20) séo apresentados com
seus respectivos fatores de carga de flambagem. Nota-se que estes valores s&o
aproximadamente iguais ao trabalho utilizado para a comparacdo, embora alguns
empilhamentos ndo sejam 0s mesmos.
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Tabela 7- Resultados do fator critico de flambagem para o caso 2 (64 laminas).

Fator critico de flambagem

Tipos Sequéncia de empilhamento Acs

LC1 "aksrz"(;‘l'; R0 [90,245 90,445 90,445 905+45 90, ]S 696476,2
Presente [ 024455 0, 90, 0,445 90,0, £ 45 90,45 | 700697,4
Lakshmi e Rao,
LC2 2015 [£453,]s 243079,8
Presente [+453,]s 249117,0
Lc3  LakshmieRao, |06:£45 0,245 0,245 05+45 0, | 174140,7
2015 s
Presente [02 90,0, 90, 0, 90,0, 90, +4550,90,] 1706457

Lca  ETIIERE [90, £45,90,(£4590,); 90, (+4590,); | 1058848,6

Presente (90,445 90,0, + 45 90,0, + 45 0,90, 0,90, | 1042293,2
S

Lakshmi e Rao,

LC5 2015 [£453:]s 324106,4
Presente [+453,]s 332156,0
Lcg Lakshmi e Rao, (01645 04245 0,+45 0, | 206714,1
2015 s
Presente [90,0,90, %45, 0590,%45,90,+45 0,90, | 205892,0
S
Lc7 Lakshmi e Rao, 90,6145 90445 90,445 90, | 4134144
2015 s
Presente |£45, 90, 0, % 45 90,+45; 0,90, 0, ]S 414142,0
Lakshmi e Rao,
LC8 2015 [+453,]s 162053,2
Presente [+455,]s 166078,0
Lcg Lakshmi e Rao, [0, +45,0, + 45 0, +45, 0 + 45] 132395,6
2015 s
Presente [£455 90,45 90, 06 + 45 90,+45,0, + 45 | 1389016

N&do foram comparados o numero total de avaliagbes da funcdo objetivo, pois as
metodologias adotadas nos trabalhos de Aymerich e Serra (2008) e Lakshmi e Rao (2015) séo
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baseadas em uma confiabilidade do algoritmo que por ora ndo era o objetivo do presente
trabalho. Um estudo nesse sentido esta sendo desenvolvido pelos autores.

6 CONCLUSOES

Neste estudo, o algoritmo de vaga-lumes foi aplicado a otimizacdo da carga de
flambagem de placas compdsitas laminadas. O algoritmo foi adaptado para varidveis
discretas, no caso, 0s angulos de orientacdo das laminas. Diversos testes foram realizados para
diferentes cargas (caso 1) cujos resultados apresentaram uma diferenca média global de
1,01% comparados com o estudo de Aymerich e Serra (2008). No caso 2, diferentes cargas e
diferentes relagBes largura-comprimento da placa foram analisadas, cuja média da diferenca
global dos resultados foi de 1,9% em relacdo ao trabalho de referéncia adotado. Ainda no caso
2, a situagdo LC7 apresentou o melhor resultado com 0,2% e a situagédo LC9 o pior com 4,9%.
Os resultados obtidos para os dois casos mostraram-se compativeis com outras técnicas de
otimizagao apresentadas na literatura.
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