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_G{5C0P Contexte: pré-dimensionnement
Exemple de processus de conception

T Pré- Maquettage/ -

Phase de quantification de solution
Besoin client : cahier des charges

2 Modele :
Parametres de - . - Solutions
conception analytique

Cahier des charges

Contraintes + Objectifs
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GASCOP Robuste

A Incertitudes sur modeéles de dimensionnement

Différences entre

S P i Incertitudes propres a la modélisation (« épistémiques »)
\/'4 I Moteur : l_‘électroma;gnétique ~ Imécanique

A Incertitudes sur paramétres de dimensionnement

Bl cnce « Incertitudes stochastiques »

température

I'La g®om®tri e, Propri ®t ®s de

A Imprécisions liées a la résolution numérique des modeéles :

I meéthodes de resolution, convergence, discrétisation, maillage, ...

Capacit® dbun
condensateur C=f(t)

H.-G. Beyer and B. Sendhoff (2007) Robust Optimization : A comprehensive Survey. Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, Vol. 196, No. 33-34, pp. 3190-3218.

\\ B. Huang and X. Du (2006)Rrobust design method using variable transformation and Gaussi Hermite
integration. International Journal For Numerical Methods In Engineering, 66:18411 1858 3/12



Comment aborder le design
. GESCOP

| robuste?
A Six Sigma ™(Production)

I Maitriser la variabilité des facteurs.clefs
i 6lée < 3,4 D®f auts Par Millio

APl ans doexp®riences (Pra
i Sélectionner et ordonner les essais
i ldentifier les effets des parametres sur les performances

APropagation doéincertitud

i Analyser les variations des performances lorsque
parametres varient

A Design For Six Sigma ™ (Conception)
I Analyse statistique de la conception

i Méme principe que 60 /
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Modéle analytique

Economique

Cahier des charges
Contraintes +
Objectifs

ﬂm” Utilisateur

% Dimensionnement

P.N. Koch et al. (2004)

Design for six sigma through robust
optimization, Structural and Multidisciplinary
Optimization, Vol.26 235-248

Multi-physique [m==p

Approche Analyse Robuste

e

Expert i?

Se Modélisation

>

Variabilité des
parametres

Expert
Maths appliquées
. Solution
Optimisation _
: — optimale
classique
€ Opt S
N
l’l‘
« Rebus »
A
7
it
' I
f 1
Performance ) -
o Performance
améliorée

|

Analyse
Robuste

|

Variabilités des
performances

5, A\
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_GESCOP  Outils mathématiques pour analyse

I Simulations de Monte-Carlo sur modele exact

AMi se en Tuvre ais®e
A Applicable a tous types de problémes / domaines

A Nombreuses évaluation du modéle (104 & 10° simulations)

ABonne caractérisation des « performances »

APr obl "me des temps de ¢

I Objectif : réduire le temps de calcul
A En réduisant le nombre de simulations

A En facilitant une évaluation rapide du modéle

6/12



GSCOP Outi |l s mat h®mati g

I Méthode de Monte-Carlo diminuée

A Echantillonnage préférentiel (importance sampling)
i Certaines valeurs ont plus doi
I Choisir distribution qui encourage les valeurs importantes
i Correction du biais : simulation pondérées

A Monte Carlo « Latin Hypercube sampling »

i Nk->N
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GSCOP Outi |l s mat h®mati g

i Meéthode de Taguchi

AObjectif: mesurer au moindre

mi S en cause dans | 60®l abor at i

I Analyse de sensibilité

I Surface de reponse (RSM response surface model)

A Remplacer un modéle couteux par un modéle simple peu

couteux
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GSCOP Outi |l s mat h®mati g

I Simulations de Monte Carlo sur modele approché

A Polynémes de Chaos
T Utilisable lors de boite noire

I Suite de polynébmes orthogonaux (Legendre, Laguerre,

Her mite, é&)

T Constantes déterministes a évaluer en executant le modele

origine | imit®eareequel ques point
» Choix des point crucial
A Développement de Taylor (ordre variable)
i Possession du modele analytique

i Ordre 2 déja performant (30 versus 10000) o1



Outils mathematiques pour
. B500pP optimisation robuste

Optimisation Robuste rapide
Reformulation du modele

Lien entre dispersions des entrees et des sorties

Vd

i Estimation des moments (u, 0, &) :

A Univariate dimension reduction method.
A E{h(x1,x2)}=E{h(p1,x2)+h(x1,u2)-h(ul,u2)} généralisée al 6 o Nd r e
A Performance moment integration

A Transformation de Rosenblatt

A>N int ®gral es 7 une (diegrderadidimensionu | |
Pb Poids gauss danmtegraiet?



Outils mathematiques pour
. B500pP optimisation robuste

Optimisation Robuste rapide
Reformulation du modele

Lien entre dispersions des entrees et des sorties

I Autres bonnes candidates a priori:
ADéveloppement de Taylor,
APolynéme de chaos
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_GASCOP

Modele analytique
Multi-physique
Economique

Variabilité des
parametres

S Qf;i %;;{

Expert
Modélisation

Experts
Informatique
Maths appliquées
| |

\\

Analyse
Reformulation
Automatique

Modele de
Conception
Robuste

Cahier des charges
Contraintes +
Objectifs

M@®  utilisateur

|1
Dimensionnement

Approche Dimensionnement

Robuste

Expert
Maths appliquées

Optimisation
Robuste

Solution optimale
robuste
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lllustration Analyse

AL— w —
Source de chaleur ponctuelle
Dissipateur a ailettes en deux parties
Ventilateur (courb®ebit/Pression)

Non linéaire, Sous contraintes, Probleme hybride (continu/discre
Géometrie et Matériau

13/6



_GASCOP Dissipateur

A Nombre total de paramétres: 82
A DDL 23
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i5CoP Taylor ordre 2 et modele correspondent parfaiteme
: Temps gagné en calcul variable

Pro@DESIGN-Robust 2.0. E ipateur robust.project S—
- — e — P S —
Fichier Edition Outils ?
DCeE@@Ex|e
Generate | Analyst| Robust
Monte-Carlo
Simuler - g g g
i - Distribution de DeltaP
M » Utiliser le model exact : : ; .
n Nombre d'itérations 19
500.0
Nombre de classes 18
30.0 17
Répartition des classes 1%
(@) Répartition uniforme
N D 15 I
() Répartition gaussienne
14
P Lancer [ Stop 13 I
Plat L 12
3 [
M aX u I 9 Calcul analytique R
]
o Simulation rapide @ |
T
Simulation exacte s 9
2
@
A_p - O s
A_s [ 7
Base_Mass
Base_price §
bel
Bi 5
4
Caleul analytique 3
% de rebut ol[f
Mayenne 33,24 2
a 0,02938
Simulation rapide L
Population 500
% de rebut 0 33,100 33128 33150 33178 33,200 33228 33280 33278 33300 33328 33380 33378 3340
% de NaM 0
% d'infini 0 DeltaP
% < 30 0 n
% > +30 0 . |D Analytique B Rapide [] Exacte |
D danclac b 1
Résulat OK
= e ——

15/6



6¢

S

CoP

MC:1000

Max: 21

~ Pro@DESIGN-R

Fichier Edition Outils 7

pateur robust.project

DeE@x e

Général| Monte-Carlo

Simuler

Utiliser le model exact

Nombre d'itérations

1000

Nombre de classes

30.0

Répartition des classes

(@) Répartition uniforme

() Répartition gaussienne

P Lancer O Stop

Plat
[ calcul analytique

Simulation rapide

Simulation exacte

Base_Mass
Base_price

bel

Bi
Chip_Temperature

Simulation rapide
Population

»

% de rebut

% de NaN

% d'infini

% < -30

%% > 430

% dans les bornes

Moyenne

g

Simulation exacte
Danulat L

»

m

Densité de DeltaP

21
20

Distribution de DeltaP

33,100

33125

33150

33175 33200 33205 33260 33275 33300 33325 33350
DeltaP

|DAnaIytique N Rapide [ Exacte |

33375

33 40
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£5C0P

|~ Pro@DES]
Fichier Edition Outils ? ey rr | @
De@@ax|e
Generate | Analyst| Robust
Général| Monte-Carlo
Simuler - . - .
— Distribution de DeltaP |
Utiliser le model exact
Nombre d'itérations 145
|10000.0 | 0
1358
MC:10 000
D [30.0 | ‘ |
125
Répartition des classes 120
(@) Répartition uniforme 115
O ] :
M aX - . 4 O Répartition gaussienne 1no I
105
100
|3 Lancer|ﬁ“5!opé\ 95
Flot = o :2
T T
Calcul analytique s
o 80
Simulation rapide o 75
T
Simulation exacte o 7
2 65
[
Ap i 0 60
A_s = 55
Base_Mass 50
Base_price 45
bel
Bi 40
Chip_Temperature 38
30
Simulation rapide 25
Population 10000, 20
% de rebut 0 15
% de Nal 0 10
% d'infini 0 '
% < -3a0 [i] 0f
% > +30 0] 00+
% dans les bornes 1 33100 33125 33,150 33,175 33,200 33226 33,250 33275 33,300 33325 33,350 33375 33,401
Moyenne 33,24
a 0,02913 DeltaP
i ‘D Analytique M Rapide [ Exacte ‘

Résutar ok
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_GASCOP

MC:100 000
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