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Contexte général: simulation numérique

Lien parameétres-observation donné par:

* essai en vol
* test en soufflerie
* simulation numérique

Parametres
d’entrée

Observation
scalaire
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Contexte général: simulation numérique

Sans maitrise (calculs bruts)

Parametres
d’entrée
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Contexte général: simulation numérique

évaluation

fiabilité
1\

optimisation

Avec maitrise (termesd’ordre supérieur)

Parametres
d’entrée

Observation
scalaire
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Sans matftrise: connaissance points par points

N
Observation

Parametre
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Avec maitrise:

N
Observation

Parameétre_
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Avec maitrise:

A .
Observation

Parametre_
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Avec maitrise:

F
Observation

Parametre_
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Matitrise de |'observation: thémes abordés

X e ER” — Codedecalcul industriel —— V€ R

Par_amétre,
Variables d’entrée

Observation
Variable de sortie

EVALUATION

dérivées

perturbation singuligre

* calcul des sensibilitésd’ordres 1 et 2 - propagation d’incertitude
* surface de réponse adaptative avec

. sdicti ! H . . .
prédiction de I'observation par anisotrope basée surl'observation

FIABILITE

* adaptation de maillage

Maftriser larelation
x — y(x)
en limitant le nombre
d'appelsau code

* déterministe sans contrainte
* déterministe avec contraintes
* robuste, ie avecincertitude surles variables d’entrée

OPTIMISATION

maitrise de I'observation scalaire
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Plan de |'exposé

0 Termes d'ordre supérieur par différentiation automatique

© Intérét des termes d'ordre supérieur
@ EVALUATION: construction d'un modele approché
o FIABILITE: propagation d'incertitude
@ FIABILITE: adaptation de maillage anisotrope liée a une fonctionnelle
o OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

© Termes d'ordre supérieur par perturbations singulieres
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Intérét de |'estimation de la non-linéarité

dérivée seconde — non-linéarité de |'observation
Intérét de la captation de la non-linéarité:

o Caractérisation de |'évolution autour d'un optimum: souci de robustesse

W Observation

Valeur critique

Neo—

Parametre
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Intérét de |'estimation de la non-linéarité

dérivée seconde — non-linéarité de |'observation
Intérét de la captation de la non-linéarité:

o Caractérisation de |'évolution autour d'un optimum: souci de robustesse

W

Observation

INTERDIT Valeur critique

N

o

| Parametre
Connaissance compléte —» SOLUTION=@
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Intérét de |'estimation de la non-linéarité

dérivée seconde — non-linéarité de |'observation
Intérét de la captation de la non-linéarité:

o Caractérisation de |'évolution autour d'un optimum: souci de robustesse

W Observation

Valeur critique

_._._._
| T Parametre

Sensibilité premiere — SOLUTION = @
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Intérét de |'estimation de la non-linéarité

dérivée seconde — non-linéarité de |'observation
Intérét de la captation de la non-linéarité:

@ Caractérisation de |'évolution autour d'un optimum: souci de robustesse

W Observation

INTERDIT Valeur critique

=

| Paramétre:
Sensibilité seconde — SOLUTION =@

le passage a I'ordre deux indispensable pour sélectionner la bonne solution !
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Intérét de |'estimation de la non-linéarité

dérivée seconde — non-linéarité de I'observation
Intérét de la captation de la non-linéarité:

o Caractérisation de I'évolution autour d'un optimum: souci de robustesse

Observation

Observation Observation

\J Neo— — \J Neo—
Paramétre —®— Paramétre Paramétre
Connaissance compléte — SOLUTION=@ Sensibilité premiére — SOLUTION = @ Sensibilité seconde — SOLUTION =@

Ici, ordre deux indispensable pour sélectionner la bonne solution !

@ impact dans de nombreux domaines: propagation d'incertitude, modele
approché adaptatif, optimisation ...
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Chaine industrielle a différentier

‘ Maillage autour d’'un objet aérodynamique

Jeu de paramétres en entrée
Aérodynamiques (incidence, Mach, ...)

Géomeétriques (controlant la forme de ['objet)

——{ Déformation de I'objet — CAO |

l Opérateur elliptique (relévement)

‘ Déformation du maillage volumique }<7
l

Résolution d'un systéme algébrique

non-linéaire (Euler ou Navier-Stokes)

!
Calcul des parametres de sortie: ce sont les efforts

(ex: intégrale de la pression*normale sur le corps)

différentiateur automatique = TAPENADE (INRIA)

Ludovic MARTIN Conception aérodynamique robuste: maitrise de I'observation scalaire



Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Formulation des dérivées

Observation scalaire a différentier = J

E(W)=0 équations fluides (Euler ou Navier-Stokes), adjoint 1
L(X,) =0 équations de déformation, adjoint ¢

@ Technique de Giles (2007): parameétre de dérivation aérodynamique ()

d*J _ Ha) &)
i A v DYE
@ Extension a un parametre de dérivation géométrique (v)
2-_pl D
dv? W —v W B0 X, dv?
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

0.05 e
Tangente
== == = Courbure
Cx X
N
\\
e,
™~
\\‘
0.00 ) e
-10 a. 10

Figure: trainée Cx vis-a-vis de I'angle de cambrure a¢ et de I'angle de rotation ar
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Termes d’ordre supérieur par différentiation automatique

Navier-Stokes 2D et 3D: RAE2822 (M=0.734; a=1)

0.004 . 0.0042 Tangente: cas 2D *’/’*
Tangente === Courbure: cas 2D /*.")

- = Courbure 4 Courbure: cas 3D ﬁ/* 1

] Cx - 1

Cx ™ ]
| A _

= N
e ] -
0.003@; _____ » 0.00;'5‘.*_/_*,,* |
02 oy 02 0.96 e, 104

Figure: trainée Cx vis-a-vis de I'angle de rotation ar et de I'épaisseur relative ep
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EVALUATION: ction d’'un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT
FIABILIT!

secondes

Objectif: trouver une fonction f* approchant la fonction f a partir de D données
exactes
Point de départ: travaux de Kybic, Blu et Unser (2002).

@ Minimisation d'un critére de qualité J sur I'ensemble des fonctions Fg, .. q,
passant par les données exactes Q;

f* = minf c FQI,u-,QDJ(f)

@ J = critere de qualité basé sur la semi-norme de Duchon
@ Intérét de Duchon: noyau inclus dans I'ensemble des polynémes
@ f* = noyau polynomial 4 autres fonctions

Extension de l'interpolateur de Duchon a I'ordre 2.
Ce modele respecte valeurs de I'observation + tangentes et courbures.
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EVALUATION: construction d’'un modele approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: ion d’incertitude
FIABILITE: anisotrope li e fonctionnelle
OPTIMISATION: déte s /avec contrainte ou sous incertitude

Surface de réponse de Duchon avec dérivées premieres et
secondes

Contributions pour rendre I'interpolation avec dérivées trés avantageuse:

@ Prédiction de I'erreur a priori: différence entre modeles d’ordres différents
(avantage par rapport au krigeage: pas |'aspect statistique)

o Capacité d'enrichir automatiquement les données pour réduire I'erreur
d'interpolation. Algorithme d'enrichissement Dj,: calcul exact de la fonction
au point d'écart maximal entre les modeles D; et Dy.

o Possibilité d'intégrer des données de natures différentes (points sans dérivée,
points avec dérivées 1, points avec dérivées 1 et 2)
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EVALUATION: construction d’'un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT agation d’incertitude

FIABILIT! daptation de m e anisotrope | fonctionnel

OPTIMISATION: déterministe sans/ave

contrainte ou sous incertitude

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 1/10)
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EVALUATION: construction d’'un modele approché
agation d’incertitude

FIABILIT
FIABILIT!

Intérét des termes d’ordre supérieur

daptation de

e

anisotrope |

OPTIMISATION:

éterministe sans/avec contrainte ou sous incertitud

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 2/10)
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EVALUATION: construction d’'un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT agation d’incertitude

FIABILIT! daptation de m
OPTIMISATION:

ge anisotrope |
éterministe sans/avec contrainte ou sous incertituc

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 3/10)
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EVALUATION: construction d’'un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT agation d’incertitude
FIABILITE: adaptation de m ge anisotrope |
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitud

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 4/10)
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EVALUATION: construction d’'un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT agation d’incertitude
FIABILITE: adaptation de m ge anisotrope |
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitud

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 5/10)
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Intérét des termes d’ordre supérieur

EVALUATION: construction d’'un modele approché

FIABILIT
FIABILIT!

agation d’incertitude
daptation de e anisotrope |

OPTIMISATION:

éterministe sans/avec contrainte ou sous incertitud

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 6/10)
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EVALUATION: construction d’'un modele approché
FIABILITE: propagation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de maillage anisotrope
OPTIMISATION:

Intérét des termes d’ordre supérieur

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 7/10)
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Intérét des termes d’ordre supérieur

EVALUATION: construction d’'un modele approché

FIABILIT agation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de m ge anisotrope |

OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitud

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique

(itération 8/10)
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Intérét des termes d’ordre supérieur

EVALUATION: construction d’'un modele approché

FIABILIT
FIABILIT!
OPTIMISATION:

agation d’incertitude
daptation de e anisotrope |

terministe sans/ave

fonctionnel

contrainte ou sous incertitude

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 9/10)
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EVALUATION: construction d’'un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT agation d’incertitude

FIABILIT! daptation de m e anisotrope | fonctionnel

OPTIMISATION: déterministe sans/ave

contrainte ou sous incertitude

Film: enrichissement D> d'une fonction analytique
(itération 10/10)
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EVALUATION: construction d’s un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur rf

Points de natures différentes:
avec M=0.84; a«=3.06)

5 A 5
0.12 : 0.12

Point avec Point avec —

[ Ordre 1 dérivée 1 Ordre 2 dérivées 1 et 2
Cof Point sans Cx Point sans 1
dérivée | dérivée ¢
] / & ]

0 cesee . . ) . . . ot *eeee hd . . . . .




EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de nisotrope liée a une fonctio
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Objectif: Parameétres d’entrée incertains — loi de probabilité sur I'observation

Passage d'un probleme de nature statistique a un probleme de nature déterministe:
utilisation du systeme de Pearson (1916)

Influence des quatre premiers moments statistiques sur la loi de probabilité

-1.5 v 1.5 -1.5 v 1.5

Figure: Loi de probabilité et fonction de répartition
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de risotrope liée a une fonctio
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitu

Objectif: Parameétres d’entrée incertains — loi de probabilité sur I'observation

Passage d'un probleme de nature statistique a un probleme de nature déterministe:
utilisation du systeme de Pearson (1916)

Influence des quatre premiers moments statistiques sur la loi de probabilité

Moment 1 - p1l
Moment 1
Moment 1 + pl

MOYENNE 1

-1.5 v 1.5 -1.5 v 1.5

Figure: Effet du premier moment statistique: moyenne
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de risotrope liée a une fonctio
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitu

Objectif: Parameétres d’entrée incertains — loi de probabilité sur I'observation

Passage d'un probleme de nature statistique a un probleme de nature déterministe:
utilisation du systeme de Pearson (1916)

Influence des quatre premiers moments statistiques sur la loi de probabilité

1 1
[ Moment 2 — p2 Moment 2 Moment 2 + p2

1 . F

of ECART-TYPE ‘ ‘ ‘ ‘
s v 5 15 v 15

Figure: Effet du second moment statistique: écart-type
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de risotrope liée a une fonctio
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitu

Objectif: Parameétres d’entrée incertains — loi de probabilité sur I'observation

Passage d'un probleme de nature statistique a un probleme de nature déterministe:
utilisation du systeme de Pearson (1916)

Influence des quatre premiers moments statistiques sur la loi de probabilité

1 1
Moment 3 — p3 1 1
Moment 3
[ mnt 3+p3 1 1
£ R
0 ASYMETRIE 0 ]
s V 15 15 ‘ v 15

Figure: Effet du troisitme moment statistique: asymétrie
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de risotrope liée a une fonctio
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitu

Objectif: Parameétres d’entrée incertains — loi de probabilité sur I'observation

Passage d'un probleme de nature statistique a un probleme de nature déterministe:
utilisation du systeme de Pearson (1916)

Influence des quatre premiers moments statistiques sur la loi de probabilité

1 1
Moment 4 — p4

Moment 4

Moment 4 + p4

APLATISSEMENT 1 ‘ 1

-1.5 v 1.5 -1.5 v 1.5

Figure: Effet du quatrieme moment statistique: aplatissement
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d’incertitude

FIABILITE: adaptation de nisotrope liée a une fonctio
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Objectif: Parametres d’entrée incertains — loi de probabilité sur I'observation

Passage d'un probleme de nature statistique a un probléme de nature déterministe:
utilisation du systeme de Pearson (1916)

Influence des quatre premiers moments statistiques sur la loi de probabilité

1 1 1
Moment 1-pl Moment 2 - p2 Moment 2 Moment 2 + p2 Moment 3 - p3
Moment 1 Moment 3
Moment 1+ p1 Moment 3 + p3
f 1 /
o MOYENNE 0 ECART-TYPE 0 ASYMETRIE
s v 15 s v 5 as v s

! Moment 4 - pd
Moment 4
Moment 4 + pa
I
o APLATISSEMENT
v L

SYSTEME DE PEARSON: quatre moments statistiques — loi de probabilité

La propagation d'incertitude revient donc a I'estimation de quatre scalaires (4
moments statistiques de |'observation)
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagatlon de

FIABILITE: aptation d

OPTIMISATION: détermini

Monte-Carlo approché

2| Chaos polynomial

Méthode des moments —

Quatre

Systéme de premiers
Pearson /. | moments |
F

|Va|idation de Pearson |

Comparaison entre la méthode

des momentset le chaos i ! F
polynomial (Monte-Carlo | a
approché =référence) o, i .
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une fonctionn

contrainte ou sous incert

EVALUATION: construction d’un modéle approché

FIABILITE: propagation d’incertitude
: ada ion de i i
1 ans/a

Intérét des termes d’ordre supérieur
FIABILITE: ada
OPTIMISATION
aléa sur la trainée (rotation incertaine):
(Euler 3D avec M=0.84; «=3.06)
Chaos a 4 points Chaos a 5 points
Je F, fed 1 .,
0 0 HWWTH‘WW 0
3e-3 Cx 4e-3
led T e 1
de des
Fo,

Cx 73
1
Ve Métho
‘ moments d’ordre 2

Je

0
3e-3
led| » P
Méthode des
Fe,
Cx 4e-3

moments d’ordre 1

fe
0
4e-3

rereeee
Cx

o

0
3e-3




EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagati de
FIABILITE: adaptation otrope une fonctionnelle
OPTIMISATION: détermini ec contrainte ou sous incertitude

Nécessité de |'ordre 2 pour la méthode des moments

@ Intérét d'une loi de probabilité de I'observation: estimation de la probabilité
de défaillance: P[Cx > Cx T
Méthode des moments (PM1: ordre 1, PM2: ordre 2) vs Monte-Carlo
approché (MCa)

aile ONERA m6: loi uniforme en entrée
- PM1 | PM2 | MCa
CxT™OL =33cts | 9.4 | 398 | 373
CxTOL = 35 cts 0 126 | 123
CxTOL = 37 cts 0 3.1 3.3

Passage de I'ordre 1 a 2 indispensable pour un résultat exploitable !
@ Plus généralement, passage ordre 1 — ordre 2 plus important que passage
ordre 2 — ordre 3 car:
a l'ordre 1: pas d'information sur le moment 1, 3 ou 4
a 'ordre 2: information sur les 4 moments

Méthodologie d'incertitude retenue = méthode des moments d'ordre deux +
systeme de Pearson
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Intérét des termes d’ordre supérieur

@ transmission des données: chaque discipline transmet la loi de probabilité
(loi connue paramétrée) issue du systéme de Pearson

@ interpolation de l'incertitude: estimation rapide de I'incertitude pour réduire

les délais. A droite: type de loi du rayon d'action lorsque les angles de cassure
et d'extrémité sont incertains

6 e 6
£5 S
: =
Zone interdit X t ==
one interdite (J\S\\e )
o
Q ‘(\a
57 - Ga® Fisher
2. . 3
kS : Béta
S _
<— Normale =
I Zone impossible
0l . : ; | -2 1
0 Asymétrie au carré 6 -2.5 a -0.5

cas

Interpolation envisageable car existence d'une certaine continuité du
systéme de Pearson (passage de Béta a Fisher via Gamma)
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EVALUATION: construction d’un modéle approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: pri ion d’incertitude
FIABILITE: adapta n de maillage anisotrope liée a une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Méthodologie adoptée

Objectif: adapter le maillage pour améliorer la prédiction d'une observation scalaire

Alternance entre deux types d'itération:

itération de sous-maillage itération de remaillage
découpage isoP2 d'éléments regén.ération d’un/ maillage
suivant une metrique
parameétre adjoint métrique (produit matrice
(produit résidu et adjoint lié a |'observation) | hessienne et parameétre adjoint)
isotrope anisotrope
raffinement de la peau ne touche pas la peau
seuil du ratio d'anisotropie
projection des sommets normalisation L,
sur la géométrie spécification de la complexité
gradation
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT i i

FIABILITI

agation d’incertitude
daptation de maillage anisotrope liée a une fonctionnelle

OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Observation = pression a une longueur d’avion (forme
HISAC, Euler 3D)

||| Maillage de départ |
4//60 660 sommets

WiESNS S
\/ Maillage apres 4 itération:
74310 855 sommets

- 0 000 X 4000(

_|Maillage INRIA
1184 633 sommets

S G

de I'observation scalail



EVALUATION: construction d’un modéle approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propa n d’incertitude
FIABILITE: adaptation de maillage anisotrop a une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Observation = pression a une longueur d’avion (forme
HISAC, Euler 3D)

Se-. T T T T T
Maillage de départ Maillage de départ q
0.06 ’ < (4 iérati . A hae
Maillage adapté (4 itérations) Maillage adapté (4 itérations)
A Maillage INRIA b\ Maillage INRIA b
] pt 3
p i
\ [ } |
\ |
-0.04 A\ ]
Pression extraite Signal au sol .
-de-3|
18002 X 78002 50 ' ' X ' ' 300

e maillage de départ: 82.2 dBA
e maillage adapté: 80.5 dBA
o référence INRIA: 80.6 dBA

Validation de notre technique d'adaptation par comparaison au résultat INRIA
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EVALUATION: construction d’un modéle approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d'incertitude
FIABILITE: adaptation de maillage anisotrope liée a une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Observation = pression a une longueur d’avion (forme
HISAC, Euler 3D)
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EVALUATION: s i "un modele approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: "incertitude
FIABILITE: 0 e nisotrope une fonctionnelle
avec contrainte ou sous incertitude

Optimisation déterministe: contexte général

Objectif: trouver I'optimum avec le plus faible colit de calcul. Valorisation des
dérivées secondes exactes de la fonction-coiit déterminées par différentiation
automatique.

Méthodes a base de direction de descente possibles:

@ ordre 0: méthode de la section dorée (série d'optimisations mono-variable)
@ ordre 1: gradient simple et gradient conjugué
@ ordre 2: méthode de quasi-Newton (BFGS) et méthode de Newton (robuste)

Coiit de calcul Ct donné par:

N Ny N

Ng, Ng, Ny = nombre d'appels de fonction, gradient et hessien
N¢ = nombre de contraintes

Nx = nombre de variables d'optimisation

Résolution linéaire estimée a 1/20 d'une résolution non-linéaire
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EVALUATION: construction d’un modéle approché
Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: ion dil i
FIABILITE:

une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Optimisation déterministe sans contrainte: aile ONERA m6

' 7 7 L3 B T i N
0 / 107 og(Cx)
Gradientcorwjugué s
/ BFGS | Fo\ ) )
¢ / ) 1 Gradient conjugué
/) Newton robuste \ BEGS
a. N | x
/ Zone d'acceptation \6 Newton robuste
107 7 ‘ i 10! = S, . . 4
10 5= ' oy 5 0 N, 35
Minimisation de la trainée Cx vis-a-vis des angles de rotation ag et de cambrure a¢
(9 oy méthode Ne | Ng | Ny | G
Gradient conjugué | 36 | 33 0 | 376
(-1.5,9) BFGS 15 | 12 0 | 156
Newton robuste 6 4 4 6.6
Newton robuste — 82% de gain par rapport au gradient conjugué

Newton robuste — 58% de gain par rapport a BFGS

Ludovic MARTIN
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EVALUATION: construction d’'un modele approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: propagation d'incertitude
FIABILITE: adaptation de maillage anisotrope liée a une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Optimisations analytiques avec contrainte

101 starting point

Forbiddenarea

\ Forbidden area

X3 -~ -
E = - Quasi-Newton y —
—u ; S _... Newton (17%)
] Quasi-Newton “-=, | -
- .10 Newton (60%) TeL L (LU
X 5 X 5

= = 10 VQuasi-Newton

Newton (39%) ——

E Ending point

Forbiddenarea

Forbiddenarea

X, 5 < X, .
Forbidden o, Forbidden
area - area

Quasi-Newton 1
0,
10 - Neyvton‘ (27/‘0) - .10
-5 X -5

Ludovic MARTIN



Intérét des termes d’ordre supérieu

EVALUATION: ch:tr
FIABILITE: 0
FIABILITE: une fonctionnelle

OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

tion d’'un modele appro
r itud,

Optim. déterministe avec contrainte: aile ONERA m6

10% QuaS| Newton

‘ Newton \\

Forbldden area

A

-10

a

R

103

o,

Quasi-Newton
Newton

Convergence curve of the objective ‘

N,

it

107!
0 10

Minimisation de la trainée au carré (Cx)? vis-a-vis des angles de rotation ag et de

cambrure a¢

Contraintes d'inégalité sur la portance Cz et le moment de tangage Cm

(ag)), (CO)) contraintes méthode Ne | Ng | Ny | G
(4.4.0.4) Cz > Quasi-Newton | 22 | 11 0 | 24.2
T -0.2< Cm <-0.15 Newton 17 9 9 | 19.7

Newton — 19% de gain par rapport a BFGS

Ludovic MARTIN
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EVALUATION: construction d’un modéle approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILITE: d’incertitude
FIABILITE: adaptation de anisotrope liée a une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Optimisation sous incertitude: contexte général

Objectif: contrdler I'aléa d'une fonctionnelle en optimisant un ou plusieurs
objectifs statistiques
Deux types d’objectif statistique (détermine la stratégie d'évaluation):

@ moment statistique (moyenne, écart-type, asymétrie, ...) — méthode des
moments d’ordre 2

o probabilité de défaillance — méthode des moments d'ordre 2 + systeme de
Pearson

Formulation innovante de I'optimisation sous incertitude (front de Pareto):
AVANT: moyenne - écart-type exclusivement (optimisation robuste)
MAINTENANT: moyenne - probabilité possible

Utilisation d'un algorithme génétique multi-objectif — détermination de
I’ensemble des solutions possibles.
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EVALUATION: construction d’un modéle approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT agation d’incertitude
FIABILIT! daptation de m ge anisotrope | une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Optimisation sous incertitude: aile ONERA m6

Population de 1000 individus
évoluantsur 16 générations

Minimisation de la moyenne et de I'écart-type
de trainée Cx vis-a-vis des angles de rotation ¢,
etde cambrure .

Compromis performance - robustesse

Frontde Pareto

g

] & Population initiale
J Population finale

a E(Cx) 016

Conception aérodyn de I'observation scalaire



EVALUATION: construction d’un modéle approché

Intérét des termes d’ordre supérieur FIABILIT agation d’incertitude
FIABILIT! daptation de m ge anisotrope | une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Optimisation sous incertitude: aile ONERA m6

Population de 1000 individus
évoluantsur 16 générations

Minimisation de la moyenne et de I'écart-type
de trainée Cx vis-a-vis des angles de rotation ¢,
etde cambrure .

Compromis performance - robustesse

Frontde Pareto

g

S zooM -

.Pépulation initiale]|

Population finale
0 E(Cx) 6e-3

233

de I'observation scalaire



EVALUATION: construction d’un modéle approché

FIABILITE: propagation d'incertitude

FIABILITE: adaptation de maillage anisotrope a une fonctionnelle
OPTIMISATION: déterministe sans/avec contrainte ou sous incertitude

Intérét des termes d’ordre supérieur

Optimisation sous incertitude: aile ONERA m6

Population de 1000 individus
évoluantsur 16 générations

Minimisation de la moyenne de trainée Cx et
d’une probabilité de défaillance sur la portance
Czvis-a-vis des angles de rotation O/, etde
cambrure O

Compromis performance — probabilité de défaillance

Frontde Pareto

Population initiale
Population finale

re



Termes d’ordre supérieur par perturbations singuliéres

Principe de la méthode des perturbations singulieres M,

Objectif: correction d’une observation J devant une perturbation géométrique:
parametre ¢, avec ¢ — ¢ + dc¢

état u. et adjoint 9.
lagrangien: L(c, uc,v.) = J(c) + R(uc, ¢).1)c

o = L(c+d¢, Ucyse,e) — L(c, ue,te)
= [L(c+dc,Ucise,the) — L(c+ dc, ue, c)]
+[L(C + 6C7 uC7 ,(/)C) - L(C7 uC7 wC)]
@ second terme: variation principale
@ premier terme: singularité a capter
Variation ucygc — uc: variation locale haute fréquence rapidement captée par
schéma itératif

(ps)

Approximation: ucisc — Ug, 5.

84 7 [L(c + 6, u®?) 1be) — L(c + 8¢, ue, )] + [L(c + ¢, ue, ) — L(c, ue, be)]
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Termes d’ordre supérieur par perturbations singuliéres

Principe de la méthode des perturbations singulieres M,

Objectif: correction d’une observation J devant une perturbation géométrique:
paramétre c, avec ¢ — ¢ + 0c

Jea(c+6¢) = J(c) 4+ R(uc,c + dc).ip.  correction adjointe M,

N, itérations [locales
b ons [ 1 (ps)

Uc uc 5. captation des hautes fréquences
Ny itérations globales s . ,
Ve — z/JEi (); . [captation des basses fréquences]

Jps(c+6¢) = J(c) + R(uP)., ¢ + 5¢). P méthode My,

@ perturbation singuliere de maillage (rajout de sommets): méthode M,
indispensable (terme caché)

@ perturbation réguliere de maillage (déplacement de sommets): méthode M,
pour estimer termes d’ordre supérieur (non linéarité)
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Termes d’ordre supérieur par perturbations singuliéres

Performance: aile ONERA m6 (Euler 3D avec M=0.84;

Ludovic MARTIN Conception aérodynamique robuste: maitrise de I'observation scalaire



Termes d’ordre supérieur par perturbations singuliéres

Erreur: aile ONERA m6 (Euler 3D avec M=0.84; a=3.06)

Erreur estimée = écart absolu entre 2

-3 ‘ L remises a jour successives
Erreur estimée

| Progressiongéométrique de l'erreur
estimée
log(ec,)
Cx . . . ’
05" a? 1 ——— Majoration a prioride I'erreur
—o— mR—S". ac— 10° ] effective
=5°, o=
—e— o=-10°, 0 =10° |
=10, 0, =-10° Décroissance rapide de I'erreur effective
' C
N, 7

o (trainée Cx) par rapport au résidu Euler

NL

Quelques notions de gain

Angle de rotation
Erreur Euler ) P
93 % de gain sur la précision (vs M, )

95 % de gain sur le temps de calcul (vs
e S résolution compléte)

%\

EFI’EUI;\/}rainée Y Angles de cambrure et de rotation
P 97 % de gain sur la précision (vs M, )
T~
N = =

~— 95 % de gain sur le temps de calcul (vs
T80 résolution complete)

0 B

NL
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Conclusion

Récapitulatif des contributions (1/2)

@ calcul de la dérivée seconde d'une observation
/ . ez . . AN === Courbure
aérodynamique par différentiation automatique et Cx
multiples valorisations (en optimisation, incertitude, \\
modele approché) 0o S

-10 a,

o méthode des perturbations singulieres:
alternative innovante aux dérivées secondes pour
capter la non-linéarité de I'observation

e méthodologie de propagation d’incertitude Méthode des
(méthode des moments d'ordre 2 4 systéme de T { moments dordre 2 £
Pearson) pour la construction d'une loi de probabilité
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Conclusion

Récapitulatif des contributions (2/2)

@ extension de la méthode d'interpolation de Duchon
aux dérivées secondes + technique d'enrichissement
automatique

@ prise en compte de probabilité de défaillance en
optimisation sous incertitude grace a la stratégie
héritée de la propagation d'incertitude (méthode des
moments d’ordre 2 4 systeme de Pearson)

Population initiale
Population finale

E(Cx) 0.16

@ mise en place d'une adaptation anisotrope
multi-échelles avec métrique riemannienne et dédiée
a I'amélioration d'une fonctionnelle scalaire

| aprés 4 itérations
/4310855 sommets
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Conclusion

Perspectives

Pour prolonger le travail effectué, voici des pistes possibles:

@ continuer la différentiation automatique de la chaine industrielle (modeleur
géométrique, terme de turbulence pour les équations de Navier-Stokes, ...)

@ appliquer la méthode des perturbations singulieres a d'autres domaines
(notamment |'adaptation, pour remplacer matrice hessienne)

o rendre I'adaptation complétement anisotrope (volume + peau)

@ poursuivre l'industrialisation de la quantification de I'incertitude a |'aide
de lois de probabilité

@ passer de la maftrise d’une observation scalaire a la maitrise d'un champ
complet, vivant sur le maillage

il — Mean P/P,
“1 I 99% interval
I

Pressure PIP_0

o 0z o4 05 o8 1
xie coordinate
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Conclusion

—— Merci pour votre attention —
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Conclusion

Implémentation et étapes de calcul

7. Ve 2 . N Ve Va .
Dérivée seconde % Navier-Stokes (parametre géométrique v)

MODELEUR GEOMETRIQUE
ax, d X,
dv  dv?

OBSERVATION (mode gradient) NAVIER-STOKES (mode gradient) dJ
o aJ ) aw dx —| ——
oW ox R S I 14

v dv dv
OBSERVATION (mode hessien) d‘J
@ ——> NAVIER-STOKES (mode hessien) [~ de
Dy J

o : . . dW
Cofit de calcul: deux systemes linéaires (¢ et &%)
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Conclusion

Algorithme d'enrichissement: aile ONERA m6 (Euler 3D
avec M=0.84; a«=3.06)

w8
Erreur 3
moyenne
%o g i *4
Données de départ
1)0 OPoints sans dérivée 2 °9
1 Données d’enrichissement -
X -1 a ; ; D
9 =5 779 5
10’ *f— T T 06’ T T T T D
Erreur )
moyenne 7/ 7
4 . 5
L(Cx) D ac
0 *3 [~ Données de départ °8
O Points sans dérivée o
Données d’enrichissement 4
D -10,p H i KD
9 =5 ay ) 5
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Conclusion

Stratégie retenue pour la propagation d'incertitude

Objectif: estimation d'une loi de probabilité suivie par |'observation F,, par
propagation de I'aléa sur les parameétres d'entrée X, a travers le code de calcul

Méthodes de propagation d'incertitude:
@ Monte-Carlo approché: tirages Monte-Carlo sur une surface de réponse de
I'observation
e chaos polynomial (version collocation non intrusive): calcul de I'observation
en des points représentatifs de I'aléa d'entrée
@ méthode des moments: calcul analytique des moments statistiques sur le
développement de Taylor de |'observation

Le but de ces méthodes est de calculer les 4 premiers moments statistiques de

I'observation (moyenne, écart-type, asymétrie et aplatissement)

Utilisation du systéme de Pearson pour passer des 4 moments a la loi de
probabilité cherchée
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Conclusion

aléa sur la trainée (épaisseur incertaine): RAE2822
(Navier-Stokes 2D avec M=0.734; a=1)

2000 3 ] : Th

i R
.T""- i i 3 VFCX
| il
| i 0
Cx 4.3e-3
' ] M f T
Méthode des Méthode des
|| | moments d’ordre 1 moments d’ordre 2
1 - ! L | L :
-’ Mg i i
“ NG B B
‘ “ “ | ll
D‘ | ‘||’ A 0
Ae-3 Cx 13e3
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Conclusion

probabilité de défaillance: aile ONERA m6 (Euler 3D avec
M=0.84; a=3.06)

Estimation de la probabilité de défaillance: P[Cx > Cx 9]

Méthode des moments (PM1: ordre 1, PM2: ordre 2) vs Monte-Carlo approché
(MCa)

- Lois normales pour (ag,ac) | Lois uniformes pour (ag, ac)

- PM1 [ PM2 MCa PM1 | PM2 MCa
CxTOL = 33 cts 8.2 355 32.8 94 | 3938 37.3
CxTOl =34 cts | 2.9e-1 | 203 19.4 0 22.5 21.6
CxTOL =35 cts | 1.9e-3 | 122 12.0 0 12.6 12.3
CxT™OL —36cts | 2.1e-8 | 7.6 7.6 0 6.6 6.7
CxTOL =37 cts | 3.9e-12 | 4.8 4.9 0 3.1 3.3
CxTOL =38 cts | 1.1e-16 | 3.0 3.2 0 1.3 15
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Observation = pression a une longueur de corde (aile
ONERA m6, Euler 3D)

Maillage de départ /
L L - L
0 5 X (
03 Maillage de départ

Maillage adapté (5 itérations) N
Maillage adapté (11 itérations)

P : Pr,

11 X 3885,

Maillage apres 11 itérations
A
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Conclusion

Observation = pression a une longueur de corde (aile
ONERA m6, Euler 3D)

Mise en évidence de la projection sur la géométrie (derniére étape d'une itération
de sous-maillage)

Apres 5 itérations de
sous-maillage
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Conclusion

Optimisation déterministe sans contrainte: aile ONERA m6

10 1 | e —_
/,
Zone d’acceptation / 5
/ BFGS log(Cx*)
Newton robuste 7
////) 7 1 BFGS
ag /,‘i% Newton robuste
///
»/ Pointde départ /) / r -
4
-10 . A v 2 - . / 4 Neow v vy . s R . —d
5 0 N,

5 o,

Minimisation de la trafnée au carré (Cx)? vis-a-vis des angles de rotation ag et de

cambrure a¢

(!9 oy méthode Ne | Ne | Ny | G
(-4,-8) BFGS 27 | 18 0 | 27.9
' Newton robuste | 9 6 6 9.9

Newton robuste — 65% de gain par rapport a BFGS

Conception aérodynamique robuste: maitrise de I'observation scalaire
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Conclusion

Optimisation sous incertitude: exemple analytique

Population finale
de 200 individus
"\\ (4 générations)

Minimisation de la moyenne et de écart-type |

X, 5

a

Population finale

de 200 individus

(4 générations)
a\

/

/
\ ")
/ '/ [Minimisation de la moyenne et d'une probabilité

-1 Y _|de défaillance
Ry 5

Ludovic MARTIN

0.7 . . Population finale
de 200 individus
. . (4 générations)
oflF] .7 Ll
2 .2 e o+ . Ay
“ . \
o . - e
S N S
o .o,
f s
0 ) [Minimisation de la moyenne et de Iécart-type
08 E[F,] 0.8
1 Population finale

de 200 individus
(4 générations)

Minimisation de la moyenne et d’une probabilité
de défaillance

PIF, < [,

o] e
1 BT 1
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Conclusion

Formulation des dérivées

@ Parametre de dérivation aérodynamique ()

dJ 9J 8E
1/}7—

dr oA
d*J ) T A1)
TA2 == D)\ J — '(/J D)\ E

@ Paramétre de dérivation géométrique (v)

W oL,
dv 0X, dv
d2J oL d? Xp

= DW= TOWLE =0T o
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Conclusion

Surface de réponse de Duchon avec dérivées premieres et
secondes

@ Objectif: trouver une fonction f* approchant la fonction f a partir de D
données exactes

f* = ming c FQ1,...,QDJ(f)

J = critére de qualité basé sur la semi-norme de Duchon
e f* = noyau polynomial + fonction caractéristique (+ dérivées)

@ D; = modele de Duchon d’'ordre i passant par les données exactes d'ordre < J.
Ex: D, respecte valeurs de I'observation + tangentes et courbures

@ Algorithme d’enrichissement Djx: calcul exact de la fonction au point d’écart
maximal entre D; et Dy.

@ Possibilité d'intégrer des données de natures différentes (points sans dérivée,
points avec dérivées 1, points avec dérivées 1 et 2)
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Conclusion

probabilité de défaillance: aile ONERA m6 (Euler 3D avec
M=0.84; a=3.06)

Estimation de la probabilité de défaillance: P[Cx > Cx 9]

Méthode des moments (PM1: ordre 1, PM2: ordre 2) vs Monte-Carlo approché
(MCa)

- Lois d’'entrée uniformes

- PM1 | PM2 MCa
Cx"™OL =33cts | 9.4 | 398 37.3
CxTOL = 34 cts 0 22.5 21.6
Cx™ =35cts | 0 12.6 12.3
CxTOL = 36 cts 0 6.6 6.7
0
0

CxTOL — 37 cts 3.1 33
Cx™0L — 38 cts 13 15
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Conclusion

projet NODESIM-CFD: RAE2822 (Navier-Stokes 2D avec
M=0.734; «=2.79

400 . ; e 200 L
| Dassault Aviation Observation: Trainée 1 Dassault Aviation Observation: Portance
Tu-Delft & Rotation incertaine L Tu-Delft Mach incertain
‘ &
Z FONERA

Jed

O
05 0

0.997 Cx 1.003 0.95 1.05

0.81 . ) [/ S

Dassault Aviation Observation: Portance Tu-Delft
Parameétre = Mach { T
T el / \
, . | Valeur nominale

Cz Valeur nominale Cz

Observation: Portance

0.74+ Parameétre = Mach

0.75 . , N X
T 0715 Mach 0.755 0.715 Mach 0.755
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Observation = pression a une longueur de corde (aile
ONERA m6, Euler 3D)

Maillage de départ
Tl

Maillage apres 11 itérations
I 1 A

X

Aprés 5 itérations de
sous-maillage

Ludovic MARTIN Conception aérodynamique robuste: maitrise de I'observation scalaire



Conclusion

Optimisation déterministe avec contrainte: contexte
général

Objectif: trouver I'optimum avec le plus faible coiat de calcul lorsque des
contraintes sont prises en compte. Valorisation des dérivées secondes exactes
de la fonction-cofiit déterminées par différentiation automatique.

Utilisation d'un algorithme de point intérieur. Pour la direction de descente,
variantes d'ordre 2 comparées (version robuste):

e méthode de quasi-Newton (BFGS)

@ méthode de Newton

Coiit de calcul Ct donné par:

Ng N
Co = Ne + (14 Ne) 50 + Nx o

Ng, Ng, Ny = nombre d'appels de fonction, gradient et hessien
Nx = nombre de variables d'optimisation

N¢c = nombre de contraintes

Résolution linéaire estimée a 1/20 d'une résolution non-linéaire
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Conclusion

Optimisation déterministe avec contrainte: exemples
analytiques

10 ' 4Pointde départ

10

Pointde départ

Zone interdite

" BFGS
5 2 Newton
_ .-

b 4 Newton S i
. -
. pa— R A
—= o P a—— PR AR
10| |Trajectoire de loptimiseur -1 [Traiectoire de Foptimiseur | ) . °
-5 5 -5 xl
10 10 BFGS
= - Trajectoire de l'optimiseur =
= ——— Newton | = “Newton =——

Zone interdite

Zone

Zone

interdite - interdite
\ - - - -*
et e s o
_— . ol
20 —[Trjectoire de foptimiseur |——— ] 20 e ]
-5 X 5 -5 X 5
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Conclusion

Optimisation déterministe avec contrainte:
m6

aile ONERA

10‘ \ 10
\ BFGS
s Zone interdite \ / 4 > Newton
\ oint de départ .
s ) | log(Cx®) ™
ag \ / , 2(Cx7)
427/, BFGS .
10 ) Trajectoire de I'o;tirﬁiséur ﬁ 1 0’1 ) ) CGnVEfEe"C‘E de I'optimiseur ‘
5 ' oy ' g 0 N, 10

it

Minimisation de la trafnée au carré (Cx)? vis-a-vis des angles de rotation ag et de
cambrure a¢

©

(0)

(ag’,ag’) | contrainte | méthode | Nr | Ng | Ny | G
BFGS 22 | 11 0 | 231
47) | C>02 e 117 [ 9 | 9 | 188

Newton — 19% de gain par rapport a BFGS (85% par rapport au gradient simple)
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Conclusion

Observation = pression a une longueur d’avion (forme
HISAC, Euler 3D)

Maillage de départ |
60 660 sommets
X

7

_|Maillage INRIA
1184 633 sommets

I 8006 g o0 Y0000

\| Maillage apres 4 itération:
> <1310 855 sommets
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Conclusion

Observation = pression a une longueur d’avion (forme
HISAC, Euler 3D)

Maillage de départ 4
Maillage adapté (4 itérations)
Maillage INRIA 1

Maillage de départ
0.06 Maillage adapté (4 itérations)
Maillage INRIA

-0.04 )
Pression extraite 1 Signal au sol
e

-18002 X 78002 -50 X 300

Validation de notre méthodologie d’adaptation par comparaison au résultat INRIA
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