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Résumé — Les applications pratiques de 1’optimisation dans toutes les disciplines industrielles, que
nous qualifierons de mécatroniques, permettent de concevoir plus rapidement des produits toujours plus
performants . Dans ce contexte, nous proposons un logiciel d’optimisation a la fois convivial et per-
formant: my-OCCS Software . L’objectif de cet outil est d’accompagner au mieux I’ingénieur dans sa
démarche d’optimisation en tenant compte des contraintes de 1’univers industriel tout en conservant la
rigueur mathématique liée aux méthodes d’optimisation.
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1 Introduction

La mécatronique n’est pas une discipline nouvelle, mais on assiste ces dernieres années a une réelle
expansion de ses applications. En effet, dans un contexte industriel extrémement concurrentiel, avec
des cahiers des charges de plus en plus exigeants, les systemes mécatroniques permettent d’envisager
des solutions originales et jusqu’a alors inexplorées. Dans ce contexte, il nécessaire a I'ingénieur de
hiérarchiser et de pondérer des critéres pour optimiser sa conception et satisfaire au mieux son cahier des
charges. Cependant, cette démarche d’optimisation, dans le cadre d’une conception de produit, n’est que
trés peu appliquée a I’heure actuelle en entreprise, notamment dans les TPE.

Deux freins majeurs semblent intervenir dans I’application de cette démarche. La formation des ingé-
nieurs est un premier frein. En effet, I’optimisation est une discipline a part entiere qui peut étre difficile
a appréhender. L’ outil numérique est un second frein. En effet, a ’heure du tout numérique, 1’absence
d’outils logiciel simples, conviviaux et iterfacables avec les outils de ’ingénieur dans un environnement
de conception mécatronique semble étre un point limitatif.

A partir de ce constat, le Laboratoire IRTES-M3M-EA7274 et la start-up Optimization Command
& Control Systems (my-OCCS, spin-off du laboratoire) ont développé un logiciel d’optimisation convi-
vial et performant s’intégrant dans un environnement de conception mécatronique: my-OCCS Software .
L’ objectif de cet outil est d’accompagner au mieux 1’ingénieur dans sa démarche d’optimisation en te-
nant comptes des contraintes de I'univers industriel tout en gardant la rigueur mathématique liée aux
méthodes d’optimisation.

2 Démarche d’optimisation

A T’heure actuelle, les notions de meilleur rapport/qualité prix et d’optimisation paraissent évidentes.
D’un point de vue mathématique, un probléme d’optimisation consiste a minimiser ou maximiser une
fonction objectif dépendant de variables de conception avec ou sans contraintes. Cependant, la démarche
d’optimisation n’est pas naturelle dans un contexte industriel. En effet, il faut, avant toute chose, forma-
liser correctement le probleme d’optimisation. Cette formulation du probléme d’optimisation passe par
trois étapes fondamentales qui nécessitent une parfaite connaissance du probleme a traiter. Elles sont la
base des données utilisateur du logiciel d’optimisation my-OCCS Software et sont décrites dans la partie
suivante.



2.1 Définition des variables d’optimisation

Il s’agit ici de déterminer les parametres les plus influents du probleme a traiter. Il est important de
connaitre et de spécifier la nature des variables. En effet, une variable d’optimisation pourra &tre continue
ou discrete (Figure 1).
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FI1G. 1 — Variables d’optimisation

2.2 Définition de la fonction objectif (ou fonction cofit)

Il faut ici établir les relations entre les parametres et identifier le/les criteres les plus importants pour
le cahier des charges.

Il est fondamental de souligner que cette fonction objectif est, dans la majorité des cas, le résultat
d’une simulation numérique, elle est donc étroitement liée a la création d’'un modele. Le logiciel déve-
loppé propose plusieurs outils d’écriture ou de calcul pour la fonction objectif : appel a une bibliotheque
codée en Cf, appel a un interpréteur d’équations via le framework NCalc, appel a Excel comme moyen
de calcul mais aussi des appels a des outils de calculs usuels tels Scil.ab, OpenModelica ou encore Co-
deAster (Figure 2). Cette liste est non exhaustive. En effet, I’aspect modulaire de I’outil proposé offre la
possibilité de I’interfacer avec un trés grand nombre de logiciels existants, codes éléments finis indus-
triels (Ansys, Abaqus ...), outils de CAO (Catia) suivant les besoins de 1'utilisateur. Ce point est un atout
majeur du logiciel proposé.
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FIG. 2 — Fonction objectif

2.3 Définition des contraintes

Il faut identifier des limitations sur les variables d’optimisation et modéliser d’éventuelles relations
entre ces mémes variables. C’est un point fondamental dans la formulation d’un probleme d’optimisa-



tion. D’un point de vue mathématique, les contraintes peuvent étre difficiles a traiter et générer de gros
problemes numériques. Dans I’optique de traiter au mieux numériquement ces contraintes sans alourdir
la formulation du probléme du point de vue de I'utilisateur, my-OCCS Software nécessite la définition de
trois types de contraintes qui seront pris en compte via une méthode de pénalité (Figure 3).

— Contraintes fortes: sont considérées ici ’ensemble des contraintes qui ne sont pas acceptables
physiquement par un ingénieur (ex : une masse négative). Pour une variable donnée x;, il est né-
cessaire de définir son intervalle de validité [Cj, 7, C Sup]. La fonction de pénalité associée est une
constante de grande valeur (C,,;) qui permet d’exclure des points de calculs des plages de résultats
admissibles.

— Contraintes faibles: sont considérées ici I’ensemble des contraintes qui génerent une interaction
entre les variables d’optimisation. Ces contraintes sont écrites en utilisant NCalc, ce qui permet
de conserver I’équation sous une forme classique. Les pénalités associées sont, ici, écrites sous
formes d’équation afin de personnaliser la pénalisation.

— Post-contraintes : sont considérées ici des contraintes qui nécessitent un appel a la fonction objectif
pour étre évaluées.
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F1G. 3 — Définition des contraintes

3 Résolution du probleme

3.1 Les algorithmes implantés

Le logiciel est actuellement en phase béta et a déja fait ses preuves sur différents problemes indus-
triels.
Différents algorithmes classiques et originaux (notamment métaheuristiques) ont été implantés :

Gradient (simple & conjugué) avec multiples points de départ.

Simplex (Nelder-Mead) avec multiples simplex de départ.
CMA-ES, idéal pour une recherche locale [1].
PSO (inertiel, radius, BSG-Starcraft ) [2].

Ils permettent de couvrir la quasi-totalité des besoins en terme d’optimisation dans le domaine de la
mécatronique. Nous allons cependant continuer a enrichir cette liste et surtout générer la possibilité de
créer des algorithmes hybrides tel que PSO + CMA-ES ou encore Simplex + Gradient local.

3.2 Aide ala décision

Une fois la formulation du probleme établie, la difficulté réside dans le choix d’un algorithme d’opti-
misation pertinent. my-OCCS Software est muni d’un outil pour aider 1’utilisateur a choisir 1’algorithme
le mieux adapté a la résolution de son probleme (Figure 4 ). Pour ce faire, I’utilisateur doit répondre a
une série de questions relatives a son probleme (Nature de la fonction objectif, nature des variables ...).
Une analyse de ses réponses via un graphe de décision conduit a une proposition d’algorithme.

3.3 Résultats

Pendant la phase d’exécution du processus d’optimisation, 1’utilisateur peut observer 1’évolution des
variables d’optimisation et de la fonction objectif via un superviseur (Figure 5). Cette surveillance en
temps-réel permet de pouvoir arréter et modifier son optimisation en cas de probleme. Il autorise aussi
la récupération de résultats intermédiaires, ce qui peut étre utile lors de processus d’optimisation longs
dans le temps.
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Surle domaine, |a fonction possede t elle un ou plusieur extremes 7

la fonction vare t elle au cours du temps 7

combien de varables yatil 7

constraints
la function est elle contraintes 7
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4 Conclusions

Afin de renforcer 1’'usage des outils d’optimisation dans le monde industriel, nous avons créé un
logiciel a la fois simple, intuitif et performant a destination des ingénieurs. A I’aide d’une conception
par module, il est possible de I'interfacer dans un environnement de travail mécatronique. Les algo-
rithme divers et variés disponibles permettent de couvrir un large champ d’applications. Une version de

F1G. 5 — Résultats

démonstration du logiciel est disponible sur www.my-occs.fr ou directement sur demande.
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