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1 Contexte

La conception optimale et robuste de produits fait appel de façon massive à la simulation numérique
où les phénomènes simulés sont de plus en plus détaillés. Pour aider l’ingénieur concepteur dans ses
démarches d’optimisation qui deviennent de plus en plus complexes par leur caractère multi-niveaux et
multi-disciplinaires, des méthodes numériques d’exploration de l’espace de conception par approxima-
tion globale sont développées. De manière générale, les fonctions objectif et contraintes d’un problème
d’optimisation structurale sont implicites par rapport aux variables de conception et leurs évaluations
sont synonymes d’analyses éléments finis et constituent les phases les plus coûteuses de l’algorithme de
minimisation. De ce fait, les méthodes d’optimisation les plus efficaces font appel aux concepts d’opti-
misation multi-niveaux qui peuvent se classifier en trois catégories. On distingue l’optimisation parallèle
de modèle basée sur des méthodes de décomposition de domaines, l’optimisation multi-niveaux de para-
mètres qui consiste à remplacer un problème d’optimisation par plusieurs sous-problèmes avec chacun
un jeu réduit de paramètres, et l’optimisation multi-niveaux de modèles [3] [8] qui introduit plusieurs
niveaux de modélisation. La méthode d’optimisation multi-niveaux de modèles utilisée ici est basée sur
l’optimisation successive d’un métamodèle constituant le premier niveau de modélisation et du modèle
mécanique complet constituant le second niveau. La réduction des coûts de calcul dans l’ensemble de la
démarche d’optimisation nécessite la diminution des coûts de calcul inhérents à la génération du méta-
modèle qui nécessite des simulations sur le modèle mécanique complet, mais aussi la diminution dans
la phase d’optimisation sur le modèle complet. Pour réduire ces coûts nous couplons une stratégie dite
« multiparamétrique » basée sur une méthode non incrémentale et un métamodèle construit par interpo-
lation diffuse. La méthode est illustrée sur des cas d’optimisation d’assemblages en contact frottant [5]
[7].

2 Démarche

Nous présentons dans un premier temps la stratégie d’optimisation multi-niveaux de modèle basée
sur un métamodèle d’interpolation cumulative [9] qui s’inspire des méthodes SPH [4]. Ce métamodèle
permet de restituer les non-linéarités des fonctions objectifs et contraintes d’optimisation et d’en calcu-
ler explicitement les gradients. L’optimisation engendrant un nombre important de calculs, il est crucial
d’introduire une stratégie de résolution adaptée permettant de réduire les temps de calcul lorsque les
paramètres changent. Nous nous plaçons dans le contexte d’assemblage de pièces mécaniques qui sont
modélisées par une méthode de décomposition de domaine mixte : les sous-domaines ou sous-structures
représentent les pièces, et les interfaces modélisent les connexions entre ces pièces. Les non-linéarités
sont supposées concentrées aux interfaces (contact, frottement, etc). Pour résoudre les problèmes lorsque
les paramètres varient, nous utilisons une stratégie dite multiparamétrique qui s’appuie sur l’algorithme
itératif LATIN développé par Ladevèze [6]. La méthode multiparamétrique [1] est basée sur le fait que
l’algorithme LATIN peut être initialisé à partir de n’importe quelle solution vérifiant les conditions d’ad-
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missibilité. Dans le cas d’une étude paramétrique, pour un jeu de paramètres donné, on réinitialise l’al-
gorithme LATIN avec la solution convergée correspondant à un autre jeu de paramètres. Lorsqu’un para-
mètre évolue légèrement, la solution globale du problème change peu, ainsi, la convergence est atteinte
plus rapidement en un nombre réduit d’itérations. Les paramètres pris en compte ici sont typiquement
des efforts/déplacements imposés, les paramètres de frottement, les jeux, les pré-charges/serrages, soit
tous les paramètres qui décrivent le comportement non-linéaire des interfaces. L’aspect multiparamé-
trique, est un point fondamental pour la réduction des coûts de calcul, tant pour la réalisation des calculs
nécessaires à la génération du métamodèle que pour l’optimisation sur le modèle complet [10] [2].

3 Exemples

Nous illustrerons les performances de la stratégie multiparamétrique dans le contexte d’optimisation
multi-niveaux de modèle d’exemples technologiques d’assemblages en contact frottant où l’optimisation
porte sur les paramètres de liaison. Les algorithmes d’optimisation utilisés dans cette étude sont des al-
gorithmes de descente où les gradients de la fonction coût sont calculés par différences finies. Dans cette
approche, le premier appel à la fonction objectif est le plus coûteux, que ce soit lors de la construction du
métamodèle ou au cours du processus d’optimisation. Pour les calculs suivants, lorsque les paramètres
varient, on initialise l’algorithme LATIN avec la solution convergée issue d’un calcul précédent. Lors de
la phase d’optimisation du modèle fin, on distingue deux types d’appel à la fonction objectif, les appels
relatifs à l’évaluation de la fonction objectif pour un nouveau jeu de paramètres, et tous les appels né-
cessaires à l’évaluation des gradients. Ces derniers impliquant de plus petites variations des valeurs des
paramètres, engendrent par conséquent des temps de calculs plus faibles. La comparaison — pour les
deux phases de calcul faisant appel au simulateur — des temps CPU requis par la stratégie multipara-
métrique par rapport à ceux évalués pour une méthode classique sans réinitialisation, montrent des gains
importants en temps de calcul.
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