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Résumé — Dans ce travail, on propose une stratégie de calcul pour la résolution, sur un espace de
conception donné, d’un problème paramétré, en vue, par exemple, de la construction d’un métamodèle.
Cette stratégie est basée sur la méthode de réduction de modèle Proper Generalized Decomposition

(PGD) et permet une réduction importante du temps CPU, à la fois en utilisant la similarité des calculs
à réaliser pour des jeux de paramètres différents afin de réduire le coût de la simulation, mais aussi en
permettant de sélectionner de manière rationnelle les jeux de paramètres les plus pertinents pour enrichir
la connaissance globale de la solution.

Mots clés — Proper Generalized Decomposition, réduction de modèle, problème paramètre

1 Objectif

Ce travail est issu du projet de recherche OMD2, financé en partie par l’ANR et piloté par Renault,
qui avait pour objectif le développement de méthodes numériques pour l’optimisation multidisciplinaire.
Parmi les verrous scientifiques qui freinent l’essor, voire l’intégration, de ce type de méthodes dans le
processus de conception des véhicules au niveau industriel, un point majeur est la lourdeur des simula-
tions numériques nécessaires. En effet, l’optimisation d’une structure passe par la recherche du minimum
d’une fonction coût dans un espace de conception donné et les algorithmes de recherche (que ce soit par
analyse directe ou construction préalable d’un métamodèle) conduisent tous à évaluer la réponse de la
structure pour une série de jeux de paramètres. Chacune de ces évaluations peut, en soi, nécessiter un
coût de calcul important, mais la multiplication de ces résolutions mène souvent à des temps prohibitifs
en l’absence de technique dédiée.

L’objectif de ce travail est donc de développer une stratégie de calcul pour la résolution de problèmes
paramétrés afin de réduire le temps de calcul lorsqu’un grand nombre d’appels à la solution sont requis
pour des jeux de paramètres différents. Une approche directe, consistant à résoudre indépendamment les
problèmes pour chacun des jeux de paramètres, ne tire pas parti de la similarité des problèmes à résoudre
et conduit à un coût de calcul rédhibitoire. La méthode proposée ici est basée sur la technique de réduction
de modèle Proper Generalized Decomposition (PGD) et permet au contraire une réutilisation efficace des
résultats calculés pour des jeux de paramètres antérieurs.

2 Réduction de modèle par la PGD

Le fondement des techniques de réduction de modèles est la recherche de la solution d’un problème
donné dans une base de dimension réduite par rapport à celle de l’espace des solutions original. Cette
base réduite, dont on « espère » qu’elle permet d’approximer la solution avec une précision suffisante,
peut être construite au préalable, que ce soit à partir de la POD de la solution d’un problème connexe [1],
ou avec des techniques de sélection qui permettent de bâtir un indicateur d’erreur [2]. Dans le cas de la
PGD, la base réduite est générée à la volée, en ne cherchant à construire que les vecteurs représentatifs
du problème traité [3]. Dans ce travail, la PGD consiste en une représentation à variables séparées temps-
espace de la solution et la méthode LATIN [4] est utilisée pour générer l’approximation itérativement.
Pour cela, à une itération donnée, la base réduite générée lors des itérations précédentes est utilisée
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pour construire un modèle réduit du problème et trouver une nouvelle approximation de la solution. Si la
qualité de celle-ci n’est pas suffisante, la base est enrichie en recherchant un nouveau produit de fonctions
temps-espace grâce à un algorithme glouton.

3 Traitement des problèmes paramétrés

Dans le cadre des problèmes paramétrés, lorsque la solution pour un nouveau jeu de paramètres est
requise, l’algorithme est initialisé en réutilisant la base réduite générée pour les jeux de paramètres traités
précédemment. Dans bien des cas, cette base est suffisante pour obtenir une approximation initiale de
la solution de bonne qualité, et peu de vecteurs doivent être générés et ajoutés à la base pour affiner
la solution. Ceci permet une réduction très importante du coût de calcul total par rapport à l’utilisation
d’une approche directe lorsque la solution pour une succession de jeux de paramètres est nécessaire [5].

On s’intéresse cette fois à la génération de la solution pour l’ensemble des jeux paramètres apparte-
nant à un espace de conception donné. Une première approche est présentée dans [6], en générant offline

une PGD de la solution dans laquelle les paramètres sont de nouvelles coordonnées, ce qui permet online

d’évaluer de façon quasi-instantanée la solution pour toutes les valeurs de ceux-ci. Ce type de vision est
particulièrement intéressante lorsque la rapidité de la réponse online est une priorité, au prix éventuel
d’un temps de calcul offline important. L’approche proposée ici a pour but de réduire le temps CPU
global de l’étude. Elle consiste à mettre en place un algorithme permettant de sélectionner de manière
rationnelle les jeux de paramètres pour lesquels la résolution à l’aide de la PGD conduit à enrichir rapide-
ment la base réduite globale afin de pouvoir représenter toutes les solutions dans l’espace de conception
avec une précision suffisante.

Le cast test qui sert de démonstrateur de la faisabilité est l’équation de la chaleur dans laquelle trois
paramètres sont considérés comme variables. Les gains observés par rapport à une approche directe sont
de l’ordre de 30, ce qui montre l’intérêt de ce type d’approche.
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