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Avant-propos

Au cours des dernières années, des ingénieurs, des scientifiques et des décideurs
ont manifesté un fort intérêt pour l’optimisation multiobjectif et robuste des systèmes
mécaniques avec la prise en compte des incertitudes. Ces deux domaines ont reçu
un intérêt grandissant en raison de leurs difficultés théoriques et de leurs applications
industrielles. Actuellement, les modèles déterministes ne prennent pas en compte la
variabilité des paramètres souvent mal identifiée et donnent des résultats erronés de la
réalité du problème traité. De ce fait, il est intéressant de se placer dans le cadre où
les fonctions objectifs sont incertaines, et où il s’avère parfois nécessaire de trouver
des solutions robustes à des modifications ultérieures susceptibles de survenir sur les
variables de décision. Le but est de concevoir un système performant. Ces dernières
sont susceptibles de varier à cause des incertitudes.

Les critères de robustesse et de fiabilité des systèmes mécaniques sont géné-
ralement antagonistes au critère de performance. Le problème de conception
en présence d’incertitudes est fondamentalement un problème d’optimisation
multicritères.

La fiabilité des systèmes est plus que jamais un enjeu majeur pour les entreprises
industrielles. Celles-ci doivent répondre à des exigences de plus en plus fortes des
donneurs d’ordre, dont le non-respect entraîne des pénalités ou des extensions de
garantie, et d’importants coûts de non-qualité lorsqu’il s’agit de remédier à des
défauts, voir une insatisfaction clients de notoriété internationale compromettant des
marchés futurs. D’autant que l’importance de l’électronique embarquée dans les
véhicules et systèmes est de plus en plus prépondérante. L’un des enjeux-clés de la
fiabilité des systèmes est également de pouvoir établir une surveillance rigoureuse
capable de prédire et de détecter les modes de défaillance du système dans les phases
de développement afin d’éviter tout impact significatif sur le comportement et la
sécurité du système en question. Dans ce cas, les techniques de diagnostic et de
détection de défauts peuvent être combinées pour garantir une performance optimale
du processus et des systèmes.
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L’ouvrage intègre les idées les plus récentes issues de la recherche et de l’industrie
dans le domaine de l’optimisation en mécanique des structures, la fiabilité et la prise
en compte des incertitudes. Il est composé de quatorze chapitres. Ces chapitres font
le point sur les différents outils traitant les incertitudes, la fiabilité et l’optimisation
des systèmes. Le couplage optimisation-fiabilité est abordé afin de prendre en compte
les incertitudes dans la modélisation et la résolution des problèmes rencontrés. Chaque
chapitre explique clairement les techniques utilisées et développées accompagnées par
des exemples illustratifs complètement traités.

Le premier chapitre introduit les problèmes liés aux incertitudes. Les travaux
présentés traitent donc de la prise en compte des incertitudes dans les problèmes
d’optimisation. Nous présentons les principaux éléments relatifs à chacune des
théories et la propagation des incertitudes dans les modèles étudiés.

Le deuxième chapitre traite de la fiabilité des systèmes mécaniques. Il a pour
objectif de donner les éléments de base pour le calcul de la probabilité de défaillance
de ces derniers et d’analyser leur fiabilité. Généralement, la modélisation des
mécanismes de défaillance des systèmes a pour but d’apporter les améliorations
nécessaires afin de garantir leur performance. Dans ce cadre, ces mécanismes seront
bien identifiés, modélisés, analysés et classés afin d’une part de garantir la robustesse
de conception des produits, et d’autre part d’apporter les améliorations nécessaires
pour faire face aux spécifications croissantes exigées de durabilité.

Le troisième chapitre présente les différentes distributions utilisées en fiabilité. Les
procédures pour calculer les probabilités d’évènements utilisent plusieurs variables
aléatoires continues et discrètes. Cependant, déterminer la distribution sous-jacente
à une variable aléatoire est un challenge pour les ingénieurs. Pour définir une
distribution unique, ses paramètres doivent être estimés. Généralement, la distribution
et ses paramètres sont estimés en utilisant des données existantes. Ainsi, il est
important d’étudier les procédures existantes pour déterminer la distribution et ses
paramètres pour une série de données d’une variable aléatoire.

Le quatrième chapitre aborde la conception optimale des structures. Cette
conception soulève depuis plus de vingt ans le plus vif intérêt. Encore trop
peu appliquée aux techniques classiques des bureaux d’études, elle s’y intègre
progressivement au fur et à mesure que s’accroît sa fiabilité. Dans ce chapitre, nous
présentons, tout d’abord, les hypothèses simplificatrices de travail sur lesquelles on se
base pour expliciter mathématiquement la fonction objectif et les contraintes de notre
problème d’optimisation. Ensuite, les différents types de problèmes d’optimisation des
structures sont classifiés d’un point de vue général. Et nous terminons en décrivant la
démarche systématique en optimisation des structures.

Le cinquième chapitre traite l’optimisation stochastique. La prise en compte de
ces incertitudes dans le processus d’optimisation a donné naissance à l’optimisation
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stochastique. On parlera de programmation stochastique linéaire, non linéaire et on
présente différentes méthodes utilisées dans le contexte de ce type d’opimisation.

Le sixième chapitre présente l’optimisation multi-objectif en tenant compte des
incertitudes. On cherche à optimiser plusieurs composantes d’un vecteur de fonctions
coût. Contrairement à l’optimisation mono-objectif, la solution d’un problème multi-
objectif (PMO) n’est pas unique mais elle est constituée d’un ensemble de solutions,
connu comme l’ensemble des solutions Pareto optimales. Toute solution de cet
ensemble est optimale dans le sens qu’aucune amélioration ne peut être faite sur
une composante du vecteur sans la dégradation d’au moins une autre composante. Le
premier but dans la résolution d’un problème multi-objectif est d’obtenir l’ensemble
des solutions Pareto optimales ou bien d’échantillonner des solutions diversifiées dans
cet ensemble. La détermination de l’ensemble n’est qu’une première phase dans la
résolution pratique du PMO, qui nécessite dans un deuxième temps le choix d’une
solution à partir de cet ensemble suivant des préférences choisies par le décideur.

Le septième chapitre traite l’optimisation robuste. Cette dernière a les mêmes
caractéristiques que l’optimisation déterministe au niveau du traitement des données
mais avec des incertitudes sur les variables de conception et sur les fonctions
objectifs ainsi que dans le traitement des contraintes. En ingénierie mécanique, ces
incertitudes sont inhérentes aux défauts de modélisation, aux propriétés mécaniques
des matériaux (module d’Young, masse volumique, etc.), aux processus de fabrication
et d’assemblage (épaisseurs de tôles, jonction, etc.). Dans une phase de conception
en avant-projet, ces incertitudes sont introduites pour prendre en compte la
méconnaissance de certaines variables de conception.

Le huitième chapitre introduit l’optimisation fiabiliste. L’optimisation des
structures mécaniques peut être mise en défaut lorsque la variabilité des paramètres ou
des phénomènes du type aléatoire doit être prise en compte. Une première approche
pour prendre en compte ce que l’on appelle la forme générale des incertitudes consiste
à utiliser des coefficients de sécurité. Cette approche souffre cependant de son manque
de généralité : les cœfficients de sécurité sont intimement liés à la situation particulière
étudiée ainsi qu’à l’expérience de l’ingénieur et ne peuvent donc pas être étendus à
de nouvelles situations, notamment lorsque l’expérience accumulée est encore faible
et l’historique des défauts constatés n’est pas suffisamment riche. En réponse à ces
difficultés, des méthodes d’analyse ont été développées. Dans cette démarche, un des
premiers aspects envisagés a été le contrôle du niveau de fiabilité : on parle alors
d’optimisation prenant en compte la fiabilité ou optimisation fiabiliste.

Le neuvième chapitre aborde l’approche des facteurs optimaux de sûreté. Le
coefficient de sécurité (un nombre associé à un choix de données, à un scénario
de défaillance et à une règle de dimensionnement), conduit généralement à une
conception satisfaisante. Il est validé par un retour d’expérience positive. Lorsqu’un
ingénieur conçoit une nouvelle forme de structures, il est obligé de faire plusieurs
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essais et hypothèses pour identifier les différentes situations extrêmes, ce qui conduit
à une augmentation au niveau du coût initial des structures étudiées. La méthode
des facteurs optimaux de sûreté (OSF) que nous proposons dans ce chapitre est
une technique semi-numérique basée sur l’analyse de sensibilité de l’état limite par
rapport aux variables d’optimisation afin d’évaluer l’influence de chaque paramètre
sur le processus d’optimisation des structures étudiées. L’approche présentée dans ce
chapitre pour la résolution du problème d’optimisation fiabiliste est basée sur une
analyse de sensibilité. Cette analyse joue un rôle très important permettant de fournir
l’influence de chaque paramètre d’optimisation sur la structure étudiée.

Le dixième chapitre introduit l’optimisation topologique basée sur la fiabilité
(RBTO). Déterminer la forme appropriée des composants structuraux est un problème
de première importance pour l’ingénieur. Dans tous les domaines de la mécanique
des structures, l’impact de la bonne conception d’une pièce est primordial sur sa
résistance, sa durée de vie et son utilisation en service. En optimisation de topologie,
on est souvent amené à résoudre un problème de grande taille. Ainsi, il y a un besoin
fort de développer des modèles et des méthodes efficaces. Le modèle RBTO présenté
dans ce chapitre peut générer plusieurs solutions avec des avantages différents, ce qui
permet de choisir la meilleure pour réaliser le cahier des charges.

Le onzième chapitre présente l’optimisation basée sur la fiabilité en mécanique
vibratoire. Les problèmes en dynamique des structures prennent une très grande
importance, notamment la tendance de construire des structures de plus en plus
souples et soumises aux excitations qui fluctuent de plus en plus rapidement dans
le temps. L’intégration des procédures optimisation fiabiliste pour la conception des
systèmes dynamiques complexes (cas des problèmes de grande échelle), devient
de plus en plus difficile à résoudre mathématiquement. Ce sont des équations à
dérivées partielles stochastiques d’où plusieurs problèmes sont ouverts au point de
vue recherche en mathématiques. Cependant, une analyse dynamique des structures
industrielles de grande taille est habituellement basée sur les techniques de réduction
des modèles. L’objectif de ce chapitre est de présenter des méthodologies couplant les
techniques de synthèse modale et l’optimisation fiabiliste en conception des structures.

Le douzième chapitre aborde les différentes méthodes des éléments finis stoc-
hastiques en statique et en dynamique des structures. Dans le cadre de l’étude
de systèmes mécaniques par la méthode des éléments finis, une des principales
hypothèses est que le modèle est déterministe. Comme les performances des machines
de calcul augmentent considérablement avec le temps, la prise en compte de
phénomènes complexes jusque-là négligés ou simplifiés devient envisageable. En
particulier, il devient possible de travailler sur des problèmes dont les données sont
incertaines. La prise en compte des incertitudes intrinsèques aux propriétés des
matériaux et des structures devient possible. Le besoin de prendre en compte ces
incertitudes conduit au développement des méthodes des éléments finis stochastiques
et des couplages mécano-fiabilistes.
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Le treizième chapitre introduit la notion de métamodèles. Lors de la conception
de produits complexes comme des avions, des modèles de simulation détaillés sont
nécessaires pour évaluer et améliorer la conception durant le développement. Ces
modèles prennent souvent beaucoup de temps à s’exécuter. En outre, il se peut qu’une
information provenant des modèles de simulation puisse être indisponible ou fausse.
Dans ce cas, l’optimisation de la conception axée sur le métamodèle peut être une
alternative. Les métamodèles sont des modèles simplifiés des modèles de simulation
détaillés.

Le quatorzième chapitre traite le procédé de fabrication nommé hydroformage par
l’approche métamodèle. Les méthodes classiques de fiabilité (Monte Carlo, FORM,
SORM, etc.) permettent d’estimer avec une bonne précision le niveau de fiabilité dès
qu’une caractérisation probabiliste des paramètres incertains et qu’une identification
des états limites sont fournies. Le champ d’application de ces méthodes se restreint
quand le problème présente des nonlinéarités (matériels, géométriques, etc.) et aussi
dans le cas où la fonction d’état limite est définie implicitement en fonction des
paramètres incertains. Ces deux problèmes sont présents dans le cas de la mise
en forme, ce qui la rend complexe et nécessite une réflexion sur les méthodes qui
peuvent être appliquées et qui peuvent évaluer d’une manière précise la probabilité de
défaillance. Pour ce type de problème, des techniques d’approximation ont souvent été
utilisées afin de remplacer le modèle réel par un modèle approximatif ou métamodèle
qui permet d’évaluer la réponse rapidement. Plusieurs techniques d’approximation
ont été utilisées pour les problèmes de fiabilité, la plus appropriée est la méthode de
surface de réponse.

Enfin, l’ouvrage constitue un support précieux pour les enseignants et les
chercheurs. Il s’adresse aussi aux élèves ingénieurs, aux ingénieurs en activité et aux
étudiants universitaires du niveau master.

Remerciements

Nous tenons à remercier toutes les personnes qui ont contribuées de près ou de loin
à l’élaboration de cet ouvrage, en particulier les élèves-ingénieurs et les doctorants de
l’INSA de Rouen que nous avons eu en charge au cours de ces dernières années.








