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Les limites desapports de la
modélisationà la conception

�

Lesdéveloppementsdela modélisationetdel’optimisation
ontencoreun impact limit é sur la conception.
Lesmodèlesnumériquesfins neservent le plussouvent qu’à
validerdessolutionsobtenuesàpartir demodèlessimplifi és.

�

La connaissancedescouplagesentre lessous-syst̀emeset le
designfinal estimportantemaisoubliéeenmodélisation.
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Sescauses

Lessystèmescomplexessontsouventcaractérisésparla
co-existencedephénomènesauxphysiquesdifférentes(fluide,
structures,acoustique,thermique,. . . ). Cependant,

� Difficult ésmathématiques: lesphénomènescoupléssont
numériquementdélicatset coûteuxà modéliseret
cessystèmessontdécritsparun trèsgrandnombrede
variables.

� Difficult é d’or ganisation : lescompétencestendentà être
séparéesdansdifférentsdépartements.
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Notredémarche: optimisation
multi-ni veauxmulti-disciplines

Origine: C. Sayettat,G. TouzotetC. Petiau.

Uneméthodologiedeconceptionqui prendencomptel’existencede
différentsphénomènesphysiquescouplésetutilisedesmodèlesà
plusieurs niveauxdeprécision(Multi DisciplinaryOptimization,
MDO)

1. Lescouplagesentrephysiquessontrelaxés,

2. le videentremodèlessimplifiésetmodèlesfinsestcomblé,

3. l’existencedemodèlesà plusieursniveauxestutilisée
dansl’optimisation et

4. lescouplagesentrecritèressontestimés.
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Un problèmemulti-disciplines

Exempledidactiqued’aîled’avion

i

m

avar. formes,  x

var. struct. massiques x
x   var. struct. sans masse

discipline structures aérodynamique

analyse � ��� �� � � � � 	 � ��� 
 � � 	

couplagesphysiques à travers � et �

variables � � et � � � 


critères rupture(� � � � � � �),
masse(� �)

�� ��� 
 � � 	

couplagesconceptions à travers

�lim� �

masse

	

+ couplagesphysiques
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Un problèmemulti-disciplinesET
multi-ni veaux

structures aérodynamique

pr
éc

is
io

n EF linéaires fluide parfait, modèlede
vortex

EF non linéaires
géométriqueetmatériau

CFD Navier-Stokes

Lesvariables� �, � � et � 
 sontredéfiniesparniveauxdeprécision.
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Formulation classiquede l’optimisat ion

����
���

� ��� ���� ��� ��� masse

�� � 	

rupture

�� � � � � � � 	 � �

où � �� � � � � � � 	

� � ��� 
 � � 	 � �lim� ��� � 	 où � �� 
 � � 	

masse,� � publiques,� �, � et rupturepropresauxstructures,� 
, � et

� � propresà l’aérodynamique.

Chaquecalculderuptureou
�� requiertla résolutionduproblème

couplé ! trèscoûteuxnumériquement.
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1. RelaxationdescouplagesMDA (1/2)

Relaxationparintroductiondevariablesauxiliaires.

��"�����
���"���

� ��� ��� ��� �#�� $�� % & masse

��� � 	

rupture

��� � � � � � � 	 � �

où � ��� �� � � � � ' 	

�� ��� 
 � � 	 � �lim� ��� � 	 où � ��� 
 � � 
 	

� 
 ( � et � ' ( �
où ( signifie ) ou � ��� * *,+ + + * * -

.

� et � sontestimésenuneitération.Le problèmecouplén’estrésolu
qu’à la fin del’optimisation.
Lesdisciplinessontencorecoupléespar � �.
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1. RelaxationdescouplagesMDO (2/2)

Problèmepublique

� ��� ��� $�� % & masse

�� � 	

tel que � 
 ( � et � ' ( �
Problèmesdisciplinaires

structures aérodynamique
variables: � ' �� � �

rupture

�� ' � � � � � � 	 � �

� ' � ( � � , où � �� ' �� � � � � ' 	

variables: � 
 �� � 
�� � � 
 � � � 
 � � 	 � �lim� ��� 
 � 	

� 
 � ( � � , où � ��� 
 � � 
 	

Décompositiondesproblèmespubliquesetdisciplinaires.
(Cooperative Optimization,Cooperative SubSpaceOptimization)
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2. Combler le vide entre modèlesfins et
simplifiés (1/2)

Modèlesapprochéspourrépondreà unproblèmed’organisation
destravaux (leslogiciels spécialisésnesontpasdisponibles
partout)etpouréconomiserdu tempsdecalcul.

Modèlesphysiquessimplifi és:

�

Identificationdemodèlessimplifiés(macro-modèlesde
liaisonssoumisesàun chocpyrotechniqueparO. Alli x, . . . ) et
relaxés(modèlesneuronauxdesuspensionsparR. Le Riche,
. . . ).

�

Identificationdesous-espacesprivilégiés(Proper Orthogonal
DecompositionparJ.-A.Désidéri,basesdemodesproprespar
O. Alli x, . . . ).
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2. Combler le vide entre modèlesfins et
simplifiés (2/2)

Modèlesgénéralistesidentifi és:

�

approximationdiffuse(P. Breitkopf etC. Knopf-Lenoir),

�

réseauxneuronaux(R. Le Riche,M. Masmoudi. . . ),

�

machinesàsupportvectoriel(R. Le Riche. . . ),

�

polynômesd’ordresélevés(M. Masmoudi),

�

autresrégressions.

Paramétrisations emboitées:

�

élévationdedegrésdecourbesdeBézier(J.-A. Désidéri),

�

méthodesmulti-grilles,

�

. . .
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3. Utiliser la hiérarchie de modèlesdans
l’optimis ation (1/2)

�

Approcheusuelle: résoudrerécursivementle problème
d’optimisationsurdesmodèlesdeplusenpluscomplexes
(utilisantla solutionduniveau

.

commepoint initial
du niveau

./ �

).
Mais il estinutile d’optimiserun modèletrop approché(donc
faux).

�

Utili serlesmodèlesapprochéspourdécomposerle problème
MDO pardisciplines(répondaupb. numériqueet
organisationnel),e.g.,

�EF-NL ��� � � � � � �Euler 	 et/ou �Nav-St ��� � � � 
 � �EF-Lin 	 +

– p.12/19



3. Utiliser la hiérarchie de modèlesdans
l’optimis ation (2/2)

�

Utili serlesmodèlesdeniveaux

.

pourrestreindrel’espacede
travail auniveau

./ � ! Optimisationensembliste:
Trouver

0

tel que

1� 2 0

,

3 � ��� 	54 6 � ��7 + 3+ 3 ��� 8 	 /
tolérance

	

*9 � ��� 	 * 4 : �

Méthodes: analyseparintervalles,optimisationstatistique
(manipuledesdistributionsdepoints),multi-critères ; encore
austadeexpérimental.

�

Evaluerla validité desmodèlesdeniveaux

.

aumoyendes
modèlesdeniveaux < .

.

�

. . .
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4. Evaluer lescouplagesentrecritèr es

C’estl’analysepost-optimale.Elle quantifiela sensibilitédela
performanceàchaquesous-systèmeetsertdoncàorienter les
efforts deR&D .

�

Cadrecontinu: on cherchelesmultiplicateursdeKuhnet
Tucker

= 8

, e.g.,

> �masse

��� 8 	 / = 8@? > � � � ��� 8 	 / = 8 - rupture

��� 8 	 ) A +

�

Cadrediscret: permetnonseulementdetraiterlesvariables
discrètesmaisaussilesoptimisationsnonconvergéesousans
calculdesensibilité.Onutiliseuneapproximationdela
fonctionduale(R. Le Riche),e.g.,

B= 8 ) CD E � CFHG � ��� I J Kmasse

��� 	 / = ? � � �� 	 / = - rupture

��� 	L +
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Premier cas test : conception MDO
d’avion supersonique

cf. DassaultAviation
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Liste desparticipants

�

mathématiqueappliquéeetoptimisation(R. Haftka–UFL–,J.Hermetz

–ONERA–,R. Le Riche–CNRS–,M. Masmoudi–Univ. Toulouse–,S.Missoum– Univ.

L. deVinci–, C. Petiau–DassaultAv.–, E. Souza–INSA Rouen–,M. Sefrioui–Dassault

Av.–, C. Vayssade–UTC–,L. Vercouter–EMSE–),

�

mécaniquedesstructures(O. Alli x –ENS–,P. Breitkopf –UTC–,Q. Dinh

–DassaultAv.–, R. Haftka–UFL–,L. Leontoing–INSA Rennes–,S.Missoum–Univ. L.

deVinci–, G. Touzot–INSA Rouen–,C. Vayssade–UTC–),

�

mécaniquedesfluides(J.-A. Désidéri–INRIA–, E. Lefrançois–UTC–),

�

acoustique(J.Hermetz–ONERA–, M. Ravachol–DassaultAv.–),

�

informatique(P. Breitkopf –UTC–,R. Le Riche–CNRS–,M. Sefrioui–Dassault

Av.–, L. Vercouter–EMSE–),

�

aéronautique(Q. Dinh –DassaultAv.–, J.Hermetz–ONERA–,C. Petiau,G. Roge,

M. Ravacholet M. Sefrioui–DassaultAv.–).
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Etat du projet enAvril 2004

Phase1 : 3 rencontresdes20expertscitésci-dessus! unedémarche,uncastest.

Phase2 : (maintenant)�

recherched’un secondcastest.�

recherchedefinancements(pistes: DGA, CNRS,MR).�

développementd’un démonstrateur.

Phase3 : (2005-2008)Miseenœuvrescientifiqueetpropagationdes
résultats(logiciel).
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Conclusions(1/2)

�

MDO ) conceptionenprésencededisciplinesdifférentes,
transversal pardéfinition.

�

Un enjeuscientifiqueetorganisationnel.

�

MDO n’estpasl’union dedisciplinesexistantesmaispossède
desaspectsscientifiquespropresM ) disciplinesspécialistesdecertainscouplages(e.g.
aéro-élasticité) carconception,M ) modélisationeningénierieconcurrentequi s’intéresseaux
phasesdela vie d’un produit.

�

La FranceesttrèsenretardenMDO. Cebesoinaétéidentifié
parDassaultAv etparl’ONERA qui aengagéuneactionsur
fondspropres(env. 5 hommes/ansur4 ans).
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Conclusions(2/2) : Liens avecl’AFM

�

Un projettransversal, qui cadreaveclesactivitésfédératrices
del’AFM enstructures,fluides,thermique,acoustique,. . .

�

L’AFM peutaiderle projetàacquérir unevisibiliténationale.

�

L’AFM peutparticiper, parsesexpertset sonréseau,à la
définitiondusecondcastest.

�

L’AFM peutaiderà couvrir lesfrais defonctionnementliésau
montagedu projet(démonstrateur).
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