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RESUME Une approche graphique d’optimisation topologique de structures par algorithmes
génétiques est proposée dans ce travail. Le principe consiste a construire la structure a I’aide
d’un squelette et de chair. Deux types de variables sont considérés dans cette approche : les
points de contréle des courbes cubiques de Bézier constituant le squelette et les épaisseurs de
chaque courbe constituant la chair. Cette représentation permet d’éviter I’apparition de
damiers et d’éléments déconnectés dans les topologies optimales. Une technique de calcul en
deux phases, proposée dans ce travail, permet un gain notable du temps de calcul. Un code
de calcul en langage MATLAB est développé et testé sur des exemples 2-D. Les résultats
obtenus sont comparés avec d’autres méthodes et avec le code ANSYS.

ABSTRACT. A graphical approach for structural topology optimization using genetic algorithm
is proposed in the paper. This method uses a graph representation by Bézier curves and mass
distribution in finite element model. Two groups of variables are considered: control points
of Bézier curves and thickness values for each curve. This new technique avoids the
formation of one-node connected hinges and checkerboard patterns in optimal topology
design. The numerical program is developed using MATLAB language and tested on
benchmark 2-D problem of topology optimization. Results are compared with other methods
and with the results using ANSYS code.
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1. Introduction

Les algorithmes génétiques (Goldberg, 1989) ont prouvé leur efficacité en
optimisation dans différents domaines. Cependant, cette efficacité est fortement li¢e
a un choix judicieux des parametres de 1’algorithme. Parmi tous ces paramétres, le
codage est généralement considéré comme étant le plus important. En effet, le
codage est basé sur la représentation des solutions, représentation qui doit décrire au
mieux le probléme traité. En optimisation topologique des structures continues, la
représentation est souvent binaire puisqu’elle s’appuie généralement sur la présence
ou I’absence de matiere. Ce principe a €t¢ largement adopté (Jensen, 1992, Jakiela et
al., 2000, Kane et al., 1996, Wang et al. 2004). Cependant, la représentation binaire
souffre de plusieurs limitations dont la plus importante concerne les défauts de
connectivité et la dépendance par rapport au maillage. La réparation de ces défauts
participe a la dégénérescence des chromosomes, ce qui conduit a I’inefficacité de
I’algorithme génétique.

Dans cet article, nous proposons une approche pour 1’optimisation topologique
de structures, mais en utilisant un algorithme génétique. Ce dernier est basé sur une
représentation graphique par courbes de Bézier proposée a 1’origine par Tai et al.
(2000). Cette représentation graphique permet de dépasser la limitation de la
représentation par tableau binaire ‘Bit-array’ concernant la connectivité des
structures solutions. Notre travail a consisté a étendre et généraliser les travaux de
Tai et Chee. Le but visé est I’amélioration des performances de I’algorithme
génétique tout en conservant 1’idée force de Tai et Chee qui permet d’assurer la
connectivité dans les structures générées. La méthode, implémentée dans un code de
calcul écrit en langage MATLAB, a été testée sur des problemes 2D et comparée
avec les résultats obtenus par la méthode d’homogénéisation (Sigmund, 2001) et
avec le code industriel ANSYS.

2. Optimisation par algorithmes génétique

Les algorithmes génétiques adoptent le principe de I’évolution darwinienne des
populations biologiques (Goldberg, 1989). Une population composée de N
individus, codés en chaines de bits, est initialisée aléatoirement au début de
I’algorithme. La population évolue au cours des générations en appliquant a chaque
génération, sur une population intermédiaire prise par sélection, 1’opérateur
génétique de croisement et 1’opérateur génétique de mutation. Les opérateurs
génétiques, dont la tache est I’exploration des zones admissibles et I’exploitation de
ces zones dans le but de la recherche de I’optimum global, générent une nouvelle
population plus performante que la population de la génération précédente.
L’évaluation des performances des individus de la population fait appel a un module
d’analyse par la méthode des éléments finis. Un critere d’arrét, généralement basé
sur un nombre maximal de générations, met fin au processus de calcul.
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3. Formulation d’un probléme d’optimisation topologique

La procédure d’optimisation consiste a définir la distribution optimale de la
maticre sur le domaine de conception. Cette distribution se traduit par I’absence ou
la présence de la matiere dans chaque élément fini. La solution optimale doit
satisfaire certaines conditions technologiques ou fonctionnelles. Ces conditions se
traduisent par des limitations, de type égalité ou inégalité, et le probléme peut étre
formulé de la manicre suivante :

Min - f Sous limitati gi()20 i=L...1 |
in: f(X) Sous limitations : h(x)=0 j=1...J [1]

Les méthodes de pénalité sont souvent utilisées pour le traitement des limitations
dans les problémes d’optimisation par algorithmes génétiques. Elles consistent a
introduire ces limitations dans la fonction objectif en pénalisant les performances
des individus non admissibles. En adoptant la technique de Deb (Deb, 2000), le
probléme [1] prend la forme suivante :

L si:xeE
f(x)
Max : Fitness(x) = 1 - [2]
3 SI non
fmax + ZmaX[O., - gk (X)]
k=1

~

E représente I’espace de solutions admissibles et f,.. la fonction objectif de
I’individu le moins bon parmi les individus représentant des solutions admissibles.

4. Représentation graphique
4.1. Principe

Le principe de 1’approche est de considérer la structure (Fig. la) comme
composée de deux entités géométriques : le squelette et la chair. Le squelette est
basé sur un schéma graphique composé d’un certain nombre de courbes de Bézier
de degré trois (Fig. 1b). Chaque courbe connecte deux zones prédéfinies sur le
domaine de conception. Ces zones sont appelées zones de support. Les éléments
finis connectés entre eux par leurs cotés et disposés le long de I’abscisse curviligne
des courbes forment le squelette. La chair, composée des ¢léments finis enrobant le
squelette, compléte la structure sans générer de damiers (Fig. 1c).
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Figure 1. Principe de la représentation graphique

Outre 1’avantage de la connectivité des structures générées, cette approche
permet un gain notable du temps de calcul. La recherche de la solution optimale
peut en effet étre réalisée en deux étapes. Dans la premiére, I’optimisation porte sur
le squelette seulement. Lorsque le squelette optimal est obtenu, la deuxiéme étape
commence avec pour objectif de trouver la distribution optimale de la chair. Sur ce
point, notre approche, qui procede a I’ajout progressif de la matiere, se démarque
des méthodes d’optimisation topologique qui procedent souvent a 1’¢limination de
la matiére pour la recherche de la solution optimale. Par ailleurs, notre méthode
permet de gérer des connections directes (courbe 1- Fig. 1b) ou indirecte (courbe 3-
Fig. 1b) entre zones de support. Elle permet aussi de distribuer la chair de maniére
non homogene, c'est-a-dire avec des couches d’épaisseur €ventuellement variable
autour du squelette (Fig. 1c). Ces améliorations permettent de conférer plus de
souplesse au schéma graphique, ce qui permet de traiter une classe de probléme
d’optimisation topologique plus large et évite a 1’algorithme génétique une
convergence prématurée.

4.2. Codage

Les informations nécessaires pour la construction d’une structure basée sur le
schéma proposé sont stockées dans un tableau représentant le codage de 1’individu
(tableau 1). Chaque courbe est constituée de plusieurs segments dont la position est
repérée par une abscisse curviligne appelée ‘coordonnée fin segment’. Deux autres
variables caractérisent les segments : le type de chair et la valeur de la chair. Ces
deux variables controlent la disposition de la chair autour de la courbe (a droite, a
gauche ou des deux co6tés) ainsi que la nombre de couches d’éléments.
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Segment N°1
, 17 Pt 2°me pt Type | Valeur | Coordonnée .
Ptdepart contrdle | contréle | chair chair | fin segment - | Prarrivee
Courbe 1 1 200 729 2 1 0.4 999
Courbe 2 999 549 201 3 1 0.3 950
Courbe 3 950 648 729 1 1 0.5 250

Tableau 1. Chromosome

5. Application numérique

La méthode proposée a fait I’objet d’une implémentation informatique dans
I’environnement de programmation Matlab. Nous avons validé notre approche a
I’aide d’un benchmark classique d’optimisation topologique. Le domaine de
conception et les conditions aux limites sont représentés sur la figure 2(a). Le
domaine est discrétisé en 20x60 éléments finis de contraintes planes avec une
épaisseur de Imm. Le matériau considéré est homogene, €lastique et isotrope, avec
un module d’Young E égal a 100 GPa et un coefficient de Poisson v égal a 0.3. La
fonction objectif f utilisée pour traiter cet exemple est la compliance. Les limitations
portent sur le volume (volume optimal souhaité inférieur ou égal a 20 % du volume
initial).

Une population de 100 individus est générée aléatoirement au début de
I’algorithme. La convergence nécessite moins d’une centaine de générations et
donne le résultat attendu (Fig. 2(b)). Notre solution a été également comparée avec

succes avec celle obtenue par la méthode d’homogénéisation (Sigmund, 2001) (Fig.
2(c)) et avec celle obtenue avec le code de calcul industriel ANSYS (Fig. 2(d)).
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6. Conclusions

Une approche graphique pour I’optimisation par algorithmes génétiques a été
proposée dans ce travail. La méthode est basée sur une représentation graphique
dont le principe est de connecter les surfaces des conditions aux limites par un
schéma graphique composé par des courbes de Bézier d’ordre trois. Ce nouveau
codage est exonéré des défauts du codage classique en tableau binaire. En effet, les
structures générées, solutions possibles du probleme, sont complétement
connectées. De plus, ce type de codage ne permet pas 1’apparition de damiers ou
d’¢léments flottants. Enfin, ces caractéristiques sont maintenues dans toutes les
générations malgré 1’intervention des opérateurs de croisement et de mutation.

Cette méthode, que nous avons validée dans le cadre d’un probleme de
contraintes planes en élasticité linéaire, est par ailleurs prometteuse pour une
utilisation en mécanique non linéaire. En effet, les techniques classiques par densité
ne sont pas encore pleinement efficaces dans ce domaine en raison d’un mauvais
conditionnement de la matrice de raideur tangente dans les zones a faible densité.
L’approche que nous proposons devrait éviter ce probléme car le squelette et la
chair, constitutifs de la structure, possédent une densit¢ maximum. Par conséquent,
dans notre approche, les zones de faible densité, qui posent probléme en mécanique
non linéaire, n’existent pas.
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