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Contexte: simulation / optimisation multiphysique
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Contexte: simulation / optimisation multiphysique

« Boucle d’optimisation disciplinaire

locale »
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. Compromis difficile entre les objectifs
disciplinaires souvent antagonistes
. Convergence locale
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Multidisciplinary Design Analysis and
Optimization
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Multidisciplinary Design Analysis

. Optimisation globale avec prise en compte
des interactions entre les disciplines

. Difficulté principale: gestion des couplages
(interactions) entre les disciplines / physiques
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Contexte: simulation / optimisation multiphysique

Multidisciplinary Design Analysis and

Optimisation

Optimizer

Design variables
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Multidisciplinary Design Analysis

* Contexte de la simulation « multiphysique » - couplage entre solvers partitionnés
(par exemple aérodynamique et structure - aérostructure)

» Approches multidisciplinaires / multiphysiques permettant une optimisation / analyse

globale avec la prise en compte directe des couplages interdisciplinaires

» Gestion des couplages interdisciplinaires au cours de I'optimisation / analyse du systeme

couple 7i
l Cii(zi,Yii)
Disciplinei| -
Vi

Coupling satisfaction

MDA: Analyse multidisciplinaire -

résolution d’'un systéme d’équations {

non-linéaire couplé

Zj
-
) Discipline
i@y

yij = cij(zi yji)
yji = ¢i(2,¥i7)

* z:design variables

® y :input coupling variables

® ¢ :output coupling functions
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Quelques enjeux autour de la MDAO

— Formulation mathématique du probléme de conception et organisation du processus de conception
(formulations MDO)

— Choix des niveaux de modélisation et des fidélités des modeles disciplinaires

— Gestion des d’incertitudes

— Contrainte de la grande dimension

— Algorithmie d’optimisation adaptée
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Quelques enjeux autour de la MDAO

— Formulation mathématique du probleme de conception et organisation du processus de
conception (formulations MDO)
» Définition de I'organisation de I'optimisation systéeme avec les évaluations/optimisations disciplinaires
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! Coupled Decoupled 3 (S I
approaches
’:|Di,cip.i,,e ____________________________ -~ approaches PP | I
i 1 i
s i — — -
H lr—'—| |nd|\ljld%la| > e | .i ¥ |
2 v L Discipline L
. = - ; |-
| Discipline Multi Feasible (IDF) _|{
"""""""""""""" N Discipline
Feasible (MDF) Al
At
Once (AAD) i
! System level optimizer
Concurrent Collgb_urat_ive / . o ‘
SubSpace Optimization —_{| |0mmizer§ |Opﬁmzer§ |0pumizer§
. Optimization (CSSO CO i i i
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Nombreuses formulations MDO dans la littérature [Brevault et al., 2020]
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GT : MDO/MDA

* Analyse de sensibilité pour systemes multiphysiques / multidisciplinaires couplés
— Participants: Airbus, IFPEN, IRT St Exupery, ONERA, Phimeca

— 4 axes de recherche identifiés

* Axe 1): Analyse de sensibilité pour un systéme couplé dans un contexte d’optimisation = réduction de la
dimension I'espace de recherche

* Axe ll): Analyse de sensibilité dans un contexte de propagation d’incertitudes (e.g., fiabilité)

« Axe llI): Analyse de sensibilitt pour un systéme couplé dans l'objectif de création d’'un modéle de
substitution en dimension « raisonnable »

« Axe 1V):. Analyse de sensibilité pour un systéme couplé afin d’identifier les couplages principaux pour
diminuer le nombre de couplages (et/ou réduire le nombre de disciplines/ physiques a prendre en compte)
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Spécificites

Spécificités de I'analyse de sensibilité pour systémes multiphysiques

couplés: sines s
— Colts de calculs importants engendrés par la résolution des systémes =
d’équations interdisciplinaires non-linéaires = T
Multi Optimization (CSSO) (co) -
levels Imgr:;:e;:;ems Agly};\l:‘al Discipine ..
; L, L, . . R Synthesis (BLISS) Cascading (ATC)
— Volonté daller vers des approches « hybrides — découplées » afin de limiter
les codts de calculs
—  Difficultés: I Optimizer -
e . ~ ., Design variab iUncertainty simulation
+ l'analyse de sensibilité doit étre traitée au regard des performances globales _ ... | Uncerain variai A
du systéme couplé étant donné qu’une variable peut-étre trés influente sur une o e
discipline prise isolément mais n’avoir que peu d’influence sur le systéme. ' o Souelng variaes
,,,,, Dls:gﬁne
+ Dans un contexte de propagation des incertitudes, gestion de la satisfaction Jj r Digpind |
des couplages interdisciplinaires sous incertitudes (e.g., convergence en loi, L Cemems LR L

convergence pour chaque réalisation des incertitudes).
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Axe I: Analyse de sensibilité dans un contexte d’optimisation
multidisciplinaire

Analyse de sensibilité pour un systéeme multidisciplinaire couplé dans un
contexte d’optimisation afin de réduire 'espace de recherche

Travaux récents d’approches d'analyse de sensibilité pour I'optimisation
[Spagnol et al., 2019, Novello et al., 2022] dans un contexte « mono-
disciplinaire »: mesure d’influence basée sur indices HSIC (Hilbert-Schmidt
Independence Criterion) pour identifier les variables d’optimisation les plus
influentes dans les régions faisables des contraintes et dans la région
optimale de la fonction objectif

Etendre ces approches dans un contexte d’optimisation multidisciplinaire
avec par exemple une optimisation par approche découplée et / ou par
décomposition en différents niveaux d’optimisation

—  Gestion des couplages interdisciplinaires,

—  Gestion de variables de natures différentes (continues, discrétes, catégorielles, efc.),

- eflc.

Coupled Decoupled
approaches approaches

Individual
Discipline
Feasible (IDF)

Al

Once (AAO)

ubSpace Optimization
Optimization (CSSO) (co)

Bi-Level
Integrated Systems.
Synthesis (BLISS)

Analytical

Gascading (ATG)

Collaborative: 1

REPUBLIQUE O N ERA

FRANCAISE

Liberté

THE FRENCH AEROSPACE LAB

GT — MDO/MDA

9




Axe ll: Analyse de sensibilité dans un contexte de propagation
d’incertitudes sur systemes multidisciplinaires couplés

Analyse de sensibilité pour un systéme multidisciplinaire couplé dans un contexte de propagation
d’incertitudes

Travaux récents d’approches d’analyse de sensibilité (se basant sur les indices de Sobol’) pour
systeme couplé [Xu et al., 2021, Jiang et al., 2016] de systemes feed-forward et/ou feed-back.
Pour un systéme feed-forward a 2 disciplines dans [Xu et al., 2021], méthode Mapping-Based
Hierarchical Sensitivity Analysis (MBHSA)

Proposer des approches d’analyse de sensibilité dans un contexte de propagation d’incertitudes
pour systemes de type feedfoward/feedback permettant dépasser les limites courantes
(apprentissage loi jointe en grande dimension, approximation linéaire, etc.)

Travaux 2022 : stage L. Fauché a 'ONERA (Sigma Clermont) autour des méthodes d’analyse de
sensibilité pour systémes multiphysiques couplés > focus sur I'approche MBHSA, analyse et
application sur différents cas tests
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Perspectives autour du GT MDA-MDO

*  Projet étudiant en cours a I'Ecole Polytechnique (Sept. 2022 a Mars 2023) dans le cadre du ‘PA
Science et Défis du Spatial’ pour initier les réflexions méthodologiques autour du contexte
d’optimisation multidisciplinaire

*  Projet de these pour 2023 entre IFPEN et ONERA autour de I'analyse de sensibilité pour systemes
multi-physiques couplés (contexte optimisation et propagation d’incertitudes / indices HSIC)

« Démarrage d'un cycle de réunions du GT MDA-MDO visant a définir une pose de probléme et de
cas tests ‘industriels’ avec les partenaires du GT

 Projet de Recherche Fédérateur (PRF) a 'ONERA: PRF HORUS (2023-2026) portant sur le
traitement des incertitudes dans un contexte aérospatial pour la simulation numérique et les
données expérimentales avec notamment :
—  Travaux systemes multidisciplinaires/multiphysiques couplés sous incertitudes
—  Travaux MDAO multi-fidélité
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