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Résumé— Les métamodèles sont de plus en plus utilisés comme modèlesde substitution à un modèle
mécanique. Ces métamodèles s’alimentent de simulations numériques réalisées sur le modèle mécanique,
et le coût de ces calculs augmente rapidement avec le nombre d’appels à ce modèle. Afin de diminuer
ces coûts, on se propose d’utiliser comme préliminaire des données partiellement convergées afin de
construire un métamodèle. Celui-ci sera alors amélioré et enrichi à l’aide d’une technique appelée "évo-
fusion" qui permet d’améliorer localement ou globalement la qualité de la réponse. Des gains de temps
important (allant de 3 à 30 selon le problème traité) sont alors atteints : ces gains dépendent du nombre
de points initiaux utilisés pour la construction du métamodèle, mais aussi du niveau de précision associé
aux calculs partiellement convergés.
Mots clés— métamodèle, calculs partiellement convergés, evofusion, assemblage

1 Contexte

L’utilisation des métamodèles [1] dans le contexte du calcul de structures prend une place importante.
Utilisés comme modèles de substitution au modèle mécaniquecomplet, ils permettent alors de traiter des
problèmes inverses, de propager des incertitudes, de réaliser des études d’optimisation...Néanmoins ces
modèles de substitution souffrent de deux inconvénients : les coûts de calcul inhérents aux simulations
nécessaires pour leur génération, et leur relative imprécision par rapport au modèle mécanique complet.
En réponse à ce dernier inconvénient, il existe des stratégies d’enrichissement probabiliste du méta-
modèle, comme l’"expected improvement" [2], qui permettent de trouver plus précisément les zones
d’intérêt (et ainsi accélérer une étude d’optimisation parexemple).

Les travaux présentés ici ont pour objectif de réduire les coûts de calcul par une stratégie de conver-
gence partielle lors de la construction du métamodèle, touten repérant une zone d’intérêt. En effet, il
paraît inutile de fournir un effort de calcul important pourcertains points alors que ceux-ci se situent loin
de la zone recherchée.

Des premières études [3, 4] montrent qu’il est possible d’obtenir une information relativement cor-
recte sur le gradient de points calculés alors que le calcul de ceux-ci n’est pas convergé. Fort de cette
observation d’autres travaux [5] montrent qu’un métamodèle construit à partir de données partielle-
ment convergées (80 itérations de calcul) fournit une corrélation supérieure à 0.96 avec un métamodèle
complètement convergé (250 itérations). Puisque des données partiellement convergées peuvent rendre
compte de la bonne forme d’un métamodèle de référence, une stratégie de correction du métamodèle
partiellement convergé a été mise en place pour améliorer les données disponibles et cibler plus précisé-
ment les zones d’intérêt : l’"evofusion" [6]. Nous présentons alors les résultats de l’application de cette
démarche de construction de métamodèle partiellement convergé, puis évofusé, appliquée sur des cas
d’assemblage en contact frottant [7].

2 Démarche

Pour construire le métamodèle à l’aide de données issues de simulations partiellement convergées,
il faut disposer d’un outil permettant de générer une réponse de la structure sur tout l’intervalle de char-
gement à un niveau de précision donné. Les algorithmes incrémentaux classiques ne le permettent pas
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puisqu’ils progressent itérativement par pas de charge successifs et que la convergence est imposée à
chaque pas de charge et non de manière globale. Nous nous appuierons donc ici sur la méthode LATIN
[8] dont l’un des points forts est de permettre de définir une solution approchée par suite d’itérations sur
tout l’intervalle de chargement.

Une donnée totalement convergée est une donnée calculée en dessous d’un certain niveau de réfé-
rence de l’estimateur d’erreur. Une donnée partiellement convergée est donc une donnée calculée au
dessus de cette référence.

Deux types de stratégie d’"evofusion" ont été mises en place. La première est décrite par Forrester et
al. [6] et permet la recherche de la zone d’intérêt à l’aide ducritère d’enrichissement qu’est l’"expected
improvement". La seconde consiste à venir recaler un métamodèle partiellement convergé sur un modèle
complètement convergé.

Les stratégies d’"evofusion" consiste à créer un premier métamodèleF̂pcv à l’aide de données par-
tiellement convergéesxpcv. Par la suite on vient créer un métamodèle d’erreurF̂err construit en faisant la
différence entre des données partiellement convergées et totalement convergées en un certain nombre de
pointsxccv issus d’un critère d’enrichissement. Ce métamodèle d’erreur vient corriger le métamodèle par-
tiellement convergé (̂Fpcv) pour ainsi créer le métamodèle evofuséF̂evo f . On itère ensuite l’algorithme en
un nouveau point s’ajoutant àxccv. Ce point correspond au maximum de l’erreur quadratique moyenne
du métamodèle d’erreur lors d’une stratégie de recalage. Lors d’une stratégie de recherche de la zone
d’intérêt, il correspond au maximum de l’expected improvement sur le métamodèle evofusé.

Le but est alors de minimiser les coûts de calcul issus d’une part de la construction du métamodèle
partiellement convergé et, d’autre part, de la technique d’évofusion. Ces coûts dépendent de deux para-
mètres [6] : le nombre de points initiaux et le niveau de l’indicateur d’erreur choisi pour les simulations
partiellement convergées.

3 Exemples

Ces stratégies ont été appliquées sur des cas d’assemblage àcontact frottants avec jeu, avec diffé-
rents tirages dexpcv et différents niveaux d’erreur de convergence partielle. On compare alors les gains
de temps entre la stratégie proposée (calculs partiellement convergés puis évofusés) et une stratégie clas-
sique (calculs totalement convergés). Il en résulte des gains de temps variant de 3 à 30. Sur les exemples
traités, le gain quasi-optimal est obtenu pour un nombre de points initiaux et un niveau de l’indicateur
d’erreur des données partiellement convergées qui ne dépend pas du problème traité.
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