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Résumé — Le travail présenté dans cet article a pour objectif la création d’une procédure d’optimisation
a distance appliquée a la conception de navires. La démarche doit prendre en compte les contraintes in-
dustrielles actuelles liées au déploiement de I'ingénierie concourante. Cette optimisation doit étre réalisée
dans le cadre d’'une conception collaborative et multi-sites, en plus elle doit étre opérationnelle sans de-
mander des changements importants dans l'organisation de ’entreprise. Elle doit prendre en compte les
couts importants de calcul et les expertises nécessaires a I’évaluation des critéres et des contraintes. La solu-
tion proposée dans cet article couple un algorithme génétique d’optimisation multi-objectif avec un outil de
communication asynchrone. Les avantages des approches abordées et des solutions apportées sont présentés
dans le cadre d’une application industrielle. Il s’agit de I'optimisation multi-objectif de la caréne d’un na-
vire rapide. L’expérience a été réalisée en grandeur nature entre trois entreprises européennes spécialisées
dans I’étude et la conception de navires. L’approche a mis en évidence la possibilité d’améliorer de facon
importante les méthodes de travail industrielles existantes.

Mots clés : Conception / collaborative / multi-objective / multi-sites / navire / optimisation

Abstract — Collaborative and multi-sites optimisation applied to ship design. This paper
presents the implementation of a distributed optimisation method applied to the ship design domain.
The approach takes into account the present industrial requirements linked to the concurrent engineering
deployment. This optimisation method has to be suited to the collaborative and multi-sites design context,
besides it has to work without requiring significant changes in the company organisation. The method has
also to take into account the computational cost and the human expertise required by the constraints
and the objective functions evaluation. The described solution couples a multi-objective genetic algorithm
with an asynchronous communication tool. An industrial application is presented as an example of this
methodology. The test case is a ship hull optimisation distributed among three European companies. The
results of this real scale experiment suggest that significant improvements of the present industrial design
method are possible.
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La phase de développement est une période cruciale
dans le cycle de création des produits industriels. La
réduction du temps de développement, la maitrise des
cotuts et de la qualité des produits sont des objectifs pri-
mordiaux dans l'industrie. L’ingénierie intégrée [1] per-
met de répondre a ces objectifs en parallélisant les taches
et en intégrant, a tous les niveaux de développement, les
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différentes considérations relatives au cycle de vie du pro-
duit. L’activité de I'ingénierie est multidisciplinaire ; elle
fait appel a plusieurs métiers qui partagent des données
et des variables communes. Les acteurs doivent alors
communiquer et échanger les informations relatives a la
résolution du probleme traité pour obtenir la solution
optimale.

Le processus de conception de navire est un proces-
sus complexe, interactif et dynamique. C’est une acti-
vité multidisciplinaire, multi-acteurs, et souvent multi-
sites. La complexité est liée a la quantité, souvent trop
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importante, d’informations a manipuler. Le caractere dy-
namique du processus est diu a l’évolution des criteres
et des contraintes qui s’adaptent et se précisent pendant
le cycle de développement du produit. Chaque solution
proposée a un probleme de conception permet d’ouvrir
de nouvelles voies de développement et met en évidence
de nouveaux problemes. L’interactivité entre les acteurs
qui concourent a la conception et a la réalisation du pro-
duit est souvent a l'origine de I’émergence de solutions
innovantes. Celles-ci résultent des négociations entre les
acteurs et de compromis vis-a-vis des criteres initiaux.

Le regroupement des entreprises ou des services en
plateau projet favorise les interactions opportunistes et la
communication directe entre les partenaires. Par contre,
ce regroupement oblige certains acteurs a s’éloigner (mo-
mentanément) de leur entreprise ou service d’origine. De
plus, certains acteurs participent a plusieurs projets a la
fois, ils doivent étre disponibles pour répondre aux at-
tentes des partenaires de chaque projet. L’éloignement ne
facilite pas cet aspect.

D’un autre coté, le regroupement de toutes les res-
sources matérielles et logicielles peut étre tres couteux
et tres peu rentable. Par exemple, certains logiciels sont
nécessaires pendant une phase tres courte du processus de
conception. L’achat, la maintenance et le salaire de I'ex-
pert spécialisé peuvent augmenter le cout du produit. La
maitrise des couts et la bonne gestion des ressources et
des compétences entrainent souvent les entreprises a faire
appel a des sous traitants spécialisés.

De nos jours, le marché est devenu mondial : les
clients, les sous-traitants, les fournisseurs spécialisés, les
partenaires, etc., peuvent étre géographiquement dis-
tribués. L’entreprise virtuelle est un partenariat d’en-
treprises pour atteindre un objectif fixé dans le cadre
d’un projet a durée limitée. L’entreprise se désagrege a la
fin du projet pour reconstituer éventuellement une autre
entreprise virtuelle. Cette distribution géographique des
sites et des partenaires de I'entreprise étendue introduit
des contraintes supplémentaires lors de la définition, la
conception, et la réalisation du produit ou du service.
Dans ce cadre, le concepteur est amené a prendre des
décisions qui peuvent avoir des conséquences tres impor-
tantes sur le développement du produit. Pour maitriser
le processus de conception et consolider le lien entre les
acteurs et les outils de conception, ’entreprise doit exploi-
ter les outils de communication et de partage des logiciels
et des données. Elle doit également mettre en place de
nouvelles méthodes d’organisation.

Par ailleurs, la recherche d’une solution optimale
a un probleme de conception est un probleme bien
connu en conception intégrée. Le probleme général est
multi-criteres et multi-variables. Il est souvent difficile,
voire impossible, de le résoudre globalement. De nom-
breuses approches ont été abordées, entre autres, par
Pahl et Beitz [2] avec une approche séquentielle, par
Wooldridge [3] avec une approche multi-agents, par Chen
et Rao [4], Sakawa [5] et Bennis et Chedmail [6] avec une
approche utilisant la logique floue.

Le probleme de conception peut étre généralement for-
malisé sous la forme suivante :
trouver les variables de conception & qui minimisent

F(x) = (Fi(z), Fa(xz), ... Fn(z)) x € R" sous les
contraintes :

Gi(x) =0, 1=1,... ke

Gi(x) <0, i=ke+1,...,k

v <x <y

Le co-domaine (ensemble image) de la fonction objec-
tif F'(x), dite aussi fonction critere, est multidimensionnel
pour décrire la multiplicité des objectifs qui caractérise
les problemes de conception. En effet, une modélisation
efficace des problemes réels doit tres souvent utiliser une
approche multi-objectif.

Les fonctions objectif Fi(x), ainsi que des
contraintes Gji(x), peuvent étre implicites ou expli-
cites. Dans la majorité des problemes de définition de
forme, les fonctions sont implicites, elles nécessitent
I’utilisation en série ou en parallele de plusieurs logiciels
spécifiques de modélisation et d’analyse. Les fonctions
sont alors évaluées localement pour chaque point x
de l'espace de conception. Pendant tout le processus
d’optimisation, il est important de maitriser la cohérence
des données échangées entre ces logiciels ainsi que
la validité du modele de représentation du probleme
considéré. De plus, compte tenu de la complexité des
calculs sous-jacente aux problemes de dimensionnement,
il est important de minimiser le nombre d’appels a
I’évaluation des criteres et des contraintes. La procédure
d’optimisation doit également étre automatique et
robuste vis-a-vis des éventuelles erreurs sur les points
problématiques de ’espace de conception.

Le présent travail illustre cette approche au travers de
la mise en ceuvre d’'un processus d’optimisation de forme
de navire pour un sous-probleme particulier de concep-
tion. Ceci est basé sur une distribution automatique des
calculs dans le cadre d’une conception collaborative et
multi-sites.

Les étapes nécessaires a la réalisation de la boucle
d’optimisation sont :

— le paramétrage : définition collaborative des pa-
rametres décrivant la forme de la coque et sélection
des variables de conception (parametres libres);

— la maquette numérique : génération automatique des
modeles CAO correspondant aux valeurs courantes
des variables de conception ;

— la vérification de la validité des entités géométriques
représentées : une entité est valide si elle est réalisable
physiquement et gérable par le logiciel d’analyse ;

— la génération et l'extraction des données d’entrée
et de sortie des logiciels de calcul spécifiques. Nous
nous intéressons essentiellement aux problemes qui
nécessitent une coopération entre plusieurs métiers et
outils d’analyse;

— linterfacage : un choix judicieux du format d’échange
doit permettre de réduire les problemes d’interfacage
entre les logiciels de la boucle d’optimisation ;
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— la réalisation des calculs;

— lagrégation de tous les résultats et I’évaluation des
criteres et des contraintes;

— la sélection d’un nouveau point ou d’une nouvelle série
de points dans ’espace de conception.

L’automatisation de la procédure impose la réduction,
voire I’élimination, de toutes les étapes de vérification
interactive. A notre connaissance, il n’existe pas de
méthode générale permettant de détecter la validité d’un
modele CAO ni de méthode générale pour garantir 'in-
terfagage. Il faut prévoir des controles adaptés au genre
d’erreurs spécifiques que la procédure peut générer. De
plus, la vérification des opérations d’échange est rendue
difficile par le fait que les logiciels operent sur des sites
distants.

2 Contexte et spécifications du projet

Le projet que nous décrivons ci-dessous a été réalisé
entre trois entreprises européennes dans le cadre du pro-
jet européen Flowmart!. Ce projet vise le développement
d’un critere a suivre en phase de projet pour la minimisa-
tion des vagues crées par les navires et pouvant provoquer
des dommages a l'environnement. Pour cela nous nous
intéressons a l'optimisation de forme de la caréne d’un
navire, de maniere a minimiser les vagues qu’il crée en
avancant. Afin de pouvoir évaluer correctement les perfor-
mances de notre approche, nous avons choisi de traiter un
type de navire existant. Le navire sélectionné pour 1’étude
a été concgu et réalisé par les Chantiers de I’Atlantique
Alstom. 11 s’agit du Corsaire 11000, un ferry rapide mo-
nocoque de 102 metres avec une capacité de 148 véhicules
et une vitesse maximale de 40 nceuds. Nous cherchons
donc & améliorer les performances de ce navire en modi-
fiant la forme de la coque. Les deux performances retenues
pour I’étude sont la résistance a I'avancement du navire
et 'amplitude des vagues générées (« Wash Effect »). Ces
deux criteres peuvent étre de nature antagoniste.

Le probleme d’optimisation de la forme de la caréne
que nous avons considéré est un probleme multi-variables
et multi-objectif. Il est formulé de la fagon suivante.

! Le projet FLOWMART (Fast LOw Wash MARitime
Transportation), en partie financé par la Commission eu-
ropéenne, est une collaboration entre 11 partenaires eu-
ropéens : FBM Marine Ltd., ALSTOM Leroux Naval, Univer-
sity of Strathclyde — Ship Stability Research Centre, Natio-
nal Technical University of Athens — Ship Design Laboratory,
Alpha Marine Ltd., Sirehna, SSPA Maritime Consulting AB,
Marintek, Tjarno Marine Biological Laboratory, Department
of Marine Technology — University of Newcastle upon Tyne et
LMG Marin AS. L’objectif de ce projet est le développement
d’un critéere de minimisation du « wash effect » et de son impact
environnemental. Réf. EC Growth project GRD1-1999-10959.

Trouver les variables de conception  qui minimisent :
F(z) = (Fi(z), Fs(x)) sous les contraintes :

1,0 x 10 kg < A(z1, ..., zn) < 1,2 x 105 kg
4,155 m* < TSA(z1, ..., 2,)
0,25 m < GM(z1,...,xz,) <6 m

ou & = (x1,...,2,) est le vecteur des variables de concep-
tion. Elles doivent permettre de décrire au mieux la forme
de la coque du navire.

L’optimisation doit donc respecter des contraintes
sur les valeurs de la surface du tableau arriere (TSA),
du déplacement (A) et du critere de stabilité hydrosta-
tique (GM) [7].

La fonction multi-objectif F(x) est composée de deux
critéres. Le premier Fj(x) est relatif & la résistance a
Pavancement du navire et le second Fh(x) est relatif a
I’énergie des vagues générées : « Wash Effect ».

Nous avons considéré la résistance totale a l'avan-
cement R; comme la somme de la résistance visqueuse
réduite a une simple résistance de frottement sans coeffi-
cient de forme et de la résistance de vagues due au systeme
de vagues crées par le navire. La fonction objectif Fy(x)
est alors obtenue a partir de la relation suivante :

1 0,075
Flx)=Ri==.p.8S. V2 |cyt —22 _|IN
(@) =Ri=35.p ( (logme_2)2>[]

ou V et R, désignent respectivement la vitesse d’avance
enm.s~ ! (fixé & 37 noeuds soit ~19 m.s ™) et le nombre de
Reynolds de I’écoulement. S et ¢, désignent respective-
ment la surface mouillée de la coque en m? et le coefficient
de résistance de vague. Ces deux propriétés dépendent des
variables de conception définissant la forme de la coque
du navire : S = S(z) et ¢, = ¢y (x). Compte tenu de
la complexité de la forme des coques et de ’écoulement,
il n’existe pas d’expression analytique décrivant les fonc-
tions S(x) ou ¢, (x). Par contre, pour chaque point x de
I’espace de conception, il est possible d’évaluer ces fonc-
tions & ’aide du logiciel spécialisé NAPA.

Le deuxieme critere quantifie la vague générée et il est
évalué a partir de la hauteur des vagues £ calculée a une
distance donnée de la coque. La hauteur des vagues est
évaluée par le logiciel ShipFlow et elle permet de calculer
le deuxieme critére avec la relation suivante :

F>(x) = Wash = \/ﬁ /:2 €(u, x)2du [m]

ou :

— u désigne 'abscisse parallele a la direction de ’avan-
cement. L’intersection de I'étrave avec la ligne d’eau
est choisie comme origine des abscisses (u = 0);

— up et uy désignent les bornes inférieure et supérieure
de u;

— £ désigne la hauteur de la vague correspondant a I’abs-
cisse u (Fig. 1). La forme du profil de la vague dépend
de la forme de la coque (donc de x).
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Fig. 1. Profil de la vague.

Ce critere, choisi pendant la premiere phase de 1’étude,
n’est pas forcement satisfaisant vis-a-vis de 'objectif réel
recherché (réduction des effets du Wash sur I'environne-
ment). Il pourra cependant étre remplacé par des critéres
plus pertinents lorsqu’ils seront disponibles, sans que les
conclusions du présent travail soient remises en cause.

La méthode utilisée est basée sur la résolution de
I’écoulement potentiel a surface libre non linéaire. Selon
les conseils d’utilisation du logiciel d’analyse hydrodyna-
mique, le domaine fluide est modélisé par un maillage
qui couvre la surface libre sur une demi-longueur du na-
vire (LPP) avant I’étrave, six longueurs derriere I’étrave
et une longueur dans la direction transversale a ’avan-
cement. Le calcul est effectué en profondeur infinie, a la
vitesse de 37 nceuds et avec liberté d’assiette et d’enfon-
cement.

3 Répartition des taches
entre les partenaires du projet

Les fonctions critere et les contraintes du probleme
d’optimisation peuvent étre évaluées localement pour
chaque point @ a’aide de logiciels spécialisés. Pour cela il
a été fait appel a trois entreprises européennes spécialisées
dans la conception, ’optimisation et la réalisation des na-
vires. Les taches ont été assignées aux entreprises selon la
disponibilité et les compétences.

— L’entreprise Chantiers de [’Atlantique, site de
St. Nazaire en France, a géré la représentation pa-
ramétrique de la carene avec le logiciel NAPA,
spécifique aux projets de navires, a partir du modele
numérique de la carene originale.

— La société SSPA, site de Goeteborg en Suede, a ga-
ranti ’évaluation des performances hydrodynamiques
du navire en exploitant le logiciel ShipFlow.

— Enfin, la Société SIREHNA, site de Nantes en France,
a géré et coordonné le processus d’optimisation en uti-
lisant le logiciel modeFrontier.

Notons que les taches attribuées a ces entreprises sont
interdépendantes. A chaque étape de la procédure d’op-
timisation et en fonction de I’étape précédente, le logiciel
modeFrontier génere un nouveau point & ou ensemble de

points de l’espace de conception décrivant la forme de
la carene. Le logiciel NAPA permet alors de représenter
la caréne et d’évaluer la surface mouillée S(z) et les
autres caractéristiques géométriques impliquées dans des
contraintes ou simplement intéressantes de suivre lors du
processus. Le logiciel ShipFlow calcule le coefficient ¢,, ()
et la fonction objectif Fy(x) relative & D'énergie des
vagues. ShipFlow utilise le modele numérique de la carene
représentée par NAPA pour générer le maillage nécessaire
aux calculs des performances. Une interaction entre les
trois sites distants est indispensable a chaque pas de
I'optimisation.

4 Qutils de communication a distance
pour I’échange des données

L’utilisation des applications distantes et I'acces a des
bases de données partagées sont les éléments principaux
du travail & distance [8]. Afin d’automatiser la procédure
d’optimisation faisant appel aux trois logiciels distants, il
est nécessaire de prévoir des outils et des méthodes ca-
pables de gérer la fragmentation spatiale et disciplinaire
des acteurs et des outils. Un outil de communication asyn-
chrone a été mis en place.

Les outils de collaboration & distance peuvent étre
classés selon la nature de la connexion, i.e. synchrone ou
asynchrone [9]. La premiére permet un échange en temps
réel, c’est le cas par exemple d’une vidéoconférence. Le
travail asynchrone consiste généralement en un échange
non simultané de requétes et réponses, comme l’e-mail,
par exemple.

Le travail synchrone est sans doute plus approprié
pour I’échange immédiat d’informations et d’idées et aussi
plus puissant pour 'utilisation des ressources distantes.
Cependant, il nécessite des structures de standardisa-
tion et de gestion de la sécurité plus complexes. Par
exemple, l'acces a distance aux ressources d’un ordina-
teur demande la connaissance de ’adresse IP, ’existence
d’un compte spécifique et une gestion de la sécurité de la
connexion. Les entreprises sont particulierement sensibles
aux problemes de sécurité, en particulier lorsque la com-
munication est externe au réseau interne de l’entreprise.
Plusieurs solutions sont actuellement développées pour
s’affranchir de ces problemes de sécurité sur les réseaux
non internes ou privés. Par exemple, une solution propose
de coupler les VPN (Virtual Private Network) avec des or-
dinateurs externes a ’entreprise et destinés exclusivement
a la collaboration avec extérieur [10,11].

Toutefois, notre solution doit étre opérationnelle sans
demander des changements importants dans ’organisa-
tion de l'entreprise. Pour cette raison nous avons décidé
de tester un outil asynchrone développé par SIREHNA :
Asydas (Asychronous Distributed Application System).

Le logiciel Asydas est constitué d’une partie Client et
d’une partie Serveur. L’application Client permet d’en-
voyer des requétes de calcul au Serveur via e-mail en joi-
gnant les fichiers des données d’entrées et en spécifiant
I’adresse du Serveur, le nom du script qui lance le calcul
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Fig. 2. Chaine de calcul.

et les fichiers attendus en sortie. L’application Serveur
identifie le Client et vérifie son autorisation de lancer le
calcul. Ensuite, elle lance le script et retourne automa-
tiquement les fichiers contenant les résultats des calculs.
Lors de cette procédure, le Client n’accede pas directe-
ment aux ressources du Serveur, son action est limitée a
I’indication du nom du calcul requis. Le script qui lance
le calcul est écrit et exécuté par le Serveur qui garde un
controle complet de ses ressources. Une vérification de la
signature électronique permet de garantir que le contenu
de la requéte du Client et de la réponse du Serveur n’a
pas été modifié pendant le transfert. Un éventuel intrus
simulant le processus Client pourrait seulement obtenir
I’exécution du script autorisé.

Cette application permet donc d’utiliser des logiciels
de calcul installés sur ordinateurs distants. Son architec-
ture basée sur le protocole e-mail permet d’éviter les dif-
ficultés de communication entre les entreprises imposées
par les pare-feu et d’éviter les procédures complexes
comme 'ouverture de ports spécifiques.

L’application a été réalisée en Java, donc elle garan-
tit I'indépendance par rapport au systeme d’exploitation.
Son installation est tres simple et nécessite seulement 1’ou-
verture d'un compte e-mail.

Donc le logiciel Asydas, permet d’établir les liens entre
les trois sites d’'une fagon asynchrone et automatique.
Les données transitent par courrier électronique selon le
schéma en figure 2.

Le caractere ouvert de modeFrontier et la légereté de
Asydas nous ont permis d’intégrer Asydas a la chaine
d’optimisation directement dans modeFrontier. Ce der-
nier gere a la fois 'optimisation et le flux des données,
jouant ainsi le role de Client par rapport aux deux Ser-
veurs distants.

A notre connaissance, il n’existe pas d’autres études
sur l'optimisation collaborative menée de facon asyn-
chrone et automatique sur plusieurs sites.

5 Définition de la forme de caréene

Le processus d’optimisation prévoit la modification
controlée de la forme de la caréne originale. L’algorithme
d’optimisation doit pouvoir établir une relation entre la
variation de la forme et I’évolution des performances.
De plus, le caractere distant de notre démarche impose
d’adopter des solutions robustes pour limiter le plus pos-
sible les interruptions de la boucle de calcul.

La forme initiale de la careéne a été fournie par
les Chantiers de I’Atlantique qui ont aussi défini la
paramétrisation. La forme de la partie concernée par
I’écoulement a été modélisée a I’aide de 18 parametres qui
constituent les variables de conception du probleme d’op-
timisation considéré. La figure 3 et le tableau 1 donnent
la signification de chaque variable, de leurs bornes ainsi
que les relations entre ces variables.

Les solutions du probleme d’optimisation dépendent
fortement du choix du paramétrage. Ce choix définit la
nature et la dimension de l’espace de conception a ex-
plorer. Il doit établir la relation entre l’espace décrit
par les spécifications fonctionnelles et celui des va-
riables du probleme d’optimisation. Toutefois le point de
vue du concepteur est tres « géométrique » et ne tient
pas forcement compte de l'aspect mathématique de la
stratégie d’optimisation®. Nous avons donc conservé la
paramétrisation, qui a une signification fonctionnelle pour

2 La méthode de paramétrisation des carénes proposée par
Harries [12, 13] est & notre avis trés efficace et facilement
gérable par les algorithmes d’optimisation.
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Tableau 1. Liste des parametres.

Parametre Description Valeur Valeur Valeur
Initiale MIN MAX

LPP longueur entre perpendiculaires 87,50 83,12 91,88

TDWL tirant d’eau = tirant d’eau AV 4,2 4.20

BMAX largeur maximale du navire 15 13,50 15,00

HMAX hauteur maximale au BMAX 5,52 5.52

TAR tirant d’eau au tableau arriere 2,059 1,85 2,26

BWLA demi-ouverture de la wl au tableau arriere 6,195 6,10 6,50

BHCA demi-ouverture du bouchain haut au tableau 6,039 5,54 BWLA
arriere

BICA demi-ouverture du bouchain inférieur au ta- 1,258 1,13 1,38
bleau arriere

ZHCA hauteur du bouchain haut au tableau arriere 4,129 3,72 4,20

ZICA hauteur du bouchain inférieur au tableau 2,42 > 2,66
arriere 4,20—TAR

TMI tirant d’eau au couple milieu 2,171 1,95 2,39

BWLM demi-ouverture de la wl au couple milieu 6,195 6,10 6,50

BHCM demi-ouverture du bouchain haut au couple 6,039 5,54 BWLM
milieu

BICM demi-ouverture du bouchain inférieur au 1,28 1,15 1,41
couple milieu

ZHCM hauteur du bouchain haut au couple milieu 4,013 3,61 4,20

ZICM hauteur du bouchain inférieur au couple 2,42 > 2,66
milieu 4,20—TMI

SANG angle d’étrave 73,22 65,90 80,54

EAWL angle d’entrée d’eau a la wl 12,88 11,59 14,17

TAV tirant d’eau avant de I’étrave 2,28 2,05 2,28
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les experts, en apportant des adaptations pour la rendre
gérable par le logiciel d’optimisation et les logiciels de
calcul.

La paramétrisation proposée initialement avait un do-
maine de variation large dans I’objectif d’explorer des so-
lutions tres variées. Toutefois un tel paramétrage produit
un nombre trop élevé de configurations non réalisables,
i.e. dont la géométrie ne peut pas étre générée ou n’est
pas acceptable ou dont les performances ne peuvent pas
étre calculées par les solveurs. En effet, les calculs de
I’écoulement nécessitent un maillage qui évolue avec la
carene, donc des variations trop importantes des pa-
rametres peuvent produire des maillages inadéquats. Pour
ces raisons le paramétrage initial doit évoluer avec des
variations plutét faibles (5 %) autour des valeurs qui
décrivent la carene initiale. Aprés une premiere optimi-
sation et analyse de sensibilité par rapport aux variables,
la solution peut étre raffinée en fixant les variables peu
significatives et en élargissant les bornes des variables qui
migrent fortement vers les valeurs limites.

Par ailleurs, nous avons assigné a certaines variables
des limites en fonction d’autres variables (Tab. 1). Il s’agit
d’une solution aux problemes de cohérence dans le do-
maine des fonctions objectif. Elle permet de fournir a
I’algorithme d’optimisation un espace de conception com-
pact et homogene. En fait, si toutes les variables étaient
libres de varier sans aucune limitation réciproque, ils exis-
teraient des zones du domaine qui ne seraient pas calcu-
lables (par exemple des carénes non physiques ou non
réalisables).

Pour garder des wvariables avec des bornes
indépendantes on pourrait imposer des contraintes
géométriques. Faire respecter ce genre de contraintes
permettrait d’éliminer les formes incohérentes, mais
ce controle est fait a posteriori et génere beaucoup de
calculs inutiles.

Le choix d’imposer des bornes en fonction d’autres
variables réduit remarquablement le nombre d’échecs de
la CAO (de 95 % a5 %), par contre la fonction objectif de-
vient plus compliquée. Donc cette solution est déconseillée
si les calculs sont tres rapides® ou si la fonction & opti-
miser est déja tres compliquée. Toutefois notre probleme
demande des évaluations qui durent plus de 40 minutes*
et les fonctions objectif ne présentent vraisemblablement
pas d’irrégularités®.

3 Dans ce cas nous pouvons faire face aux « trous » dans le
co-domaine avec une forte densité des calculs qui permettra
de bien définir les frontieres des parties faisables.

4 La génération automatique de la forme avec CAO demande
environ 2 minutes, les échanges asynchrones des données
durent en moyenne 10 minutes (pour les deux aller-retour),
enfin, les calculs hydrodynamiques demandent 30 minutes
(nombre total de facettes 1967 dont 600 pour le maillage de la
surface libre).

® Une indication peut étre donnée par la difficulté &
construire une fonction d’approximation (surface de réponse)
qui utilise des méthodes de auto-apprentissage (Neural Net-
works, Gaussian Process).

Donc nous avons choisi d’augmenter la complexité des
fonctions objectif pour augmenter considérablement 1’ho-
mogénéité de I'espace de conception.

Ces choix sur le paramétrage sont basés sur des
réflexions de caractére général, mais dans notre cas ils
sont particulierement appropriés, puisqu’ils permettent
de réduire le nombre d’évaluations infaisables. Le ca-
ractere distant de notre démarche impose d’adopter des
approches robustes pour limiter le plus possible les inter-
ruptions de la boucle de calcul.

6 Nature et format des données échangées

Chaque ensemble de parametres, identifiant une
careéne, est considéré comme un point dans ’espace de
conception multidimensionnel. A chaque étape de l'op-
timisation, le logiciel modeFrontier évalue le point qui
vient d’étre calculé et décide un nouveau point ou un
ensemble de points a calculer. Ensuite, le vecteur x est
généré est transmis au logiciel NAPA a l’aide de l'ap-
plication Asydas (Asychronous Distributed Application
System). L’application NAPA est alors lancée automa-
tiquement et la forme de la coque correspondante au
nouveau vecteur de conception est créée. L’application
évalue les contraintes et les éléments nécessaires au calcul
des fonctions critere et génere les données géométriques
nécessaires a la réalisation du maillage qui sera générée
par le logiciel ShipFlow. Asydas récupere ces données et
lance automatiquement a distance I’application ShipFlow.
Les résultats sont ensuite récupérés dans modeFrontier
qui continue la recherche de la solution optimale. Le par-
cours évolue progressivement vers une amélioration des
performances identifiées comme objectifs.

Dans le cas d’'un processus d’optimisation en local,
i.e. avec acces direct aux ordinateurs et aux logiciels, il
est possible d’utiliser un format standard d’échange de
données (par exemple un format step, iges ou directe-
ment le format NAPA pour la génération du maillage).
Le cas échéant, I'utilisateur, qui a facilement acces aux
données échangées, peut d’abord constater ’erreur, puis
éventuellement apporter les corrections appropriées. Dans
le contexte de 'optimisation a distance, le réglage est plus
compliqué. En effet, les composants de la chaine de cal-
cul sont moins accessibles et les configurations des calculs
ne sont pas visibles a tous les partenaires. Par exemple
si le Client détecte des anomalies dans les sorties du Ser-
veur, il n’a pas toujours ’expertise et surtout I’acces pour
intervenir directement.

Pour garantir la pleine indépendance entre les logi-
ciels utilisés et pour laisser la liberté a chaque parte-
naire d’accomplir sa tache, nous avons décidé d’échanger
les informations avec le format le plus élémentaire pos-
sible. Les données échangées doivent étre neutres, ainsi
les anomalies sont facilement détectables et communi-
cables. De plus, chaque acteur doit étre responsable de
la transposition des données entre le format échangé et
celui requis par son logiciel. La démarche mise en place
est générale et peut étre appliquée pour chaque probleme
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modeFrontier
Napa Shipflow
FP 91.870 HULL WAVE PROFILE
TDWL 4.2
BMAX 14.258 X y z sec X y
HMAX5.52 0.000 1.990
TAR 1.850 91.1314 0.000 1.990 1 0.000 2.727
BWLA 5.882 91.3776 0.000 2.727 0 0.000 3.463
BHCA 5.045 91.6238 0.000 3.463 0 0.000 4.200
BICA 1.130 91.8700 0.000 4.200 0 0.000 4.860
ZHCA 4.171 92.0906 0.000 4.860 0 0.000 5.520
ZICA 2.575 92.3112 0.000 5.520 0 0.000 1.990
TMI2.618 91.1314 0.000 1.990 1 0.001 2.035
BWLM 5.865 91.1314 0.001 2.035 0
BHCM 5.271
BICM 1.410
ZHCM 4.200
ZICM 1.996
SANG 71.519
EAWL 12.924 END END
TAV2.210

!

NN

Parametres

Coupes transversales

qui nécessite une chaine de calculs distribués. Les logi-
ciels utilisés doivent seulement garantir le fonctionnement
en mode batch et la lecture-écriture des données en for-
mat ASCII.

Les parametres qui décrivent la carene sont contenus
dans un simple fichier ASCII avec indication a chaque
ligne du nom de la variable et de sa valeur correspon-
dante. La forme de la caréne obtenue est définie par le
plan des couples décrit en format ASCII par les coor-
données des points des couples. Enfin les performances
obtenues apres I’évaluation de I’écoulement sont aussi
échangées en format ASCII. Par exemple l'information
sur la vague générée par le navire est donnée par les co-
ordonnées des points qui définissent le profil de la surface
libre. La figure 4 donne un exemple des formats utilisés
et des données correspondantes.

Apres avoir défini la nature des informations
échangées, chaque partenaire a développé les interfaces
nécessaires et a testé I’échange des fichiers et le lance-
ment automatique des logiciels. L’action des deux parte-
naires du coté Serveur est nécessaire seulement en phase
de réglage. Apres le lancement de la procédure d’optimi-
sation, le Client garde le contrdle total de 1’évolution du
processus et fait appel aux partenaires uniquement en cas
d’anomalie ou pour commenter les résultats.

7 Choix de l'algorithme et des parametres
opératoires d’optimisation

Nous avons choisi 'algorithme génétique (MOGA :
Multi-Objective Genetic Algorithm) [14-17] disponible

Vox

Fig. 4. Formats ASCII pour les parametres,
les couples de la caréne et le profil de la vague.

Performances

dans modeFrontier. Ce choix est motivé par la robustesse
de lalgorithme, caractéristique indispensable pour 1’op-
timisation a distance. Comme nous l’avons déja souligné
dans les paragraphes précédents, la boucle de calcul est
moins fiable qu'un simple calcul local. L’algorithme d’op-
timisation doit se confronter & des interruptions ou des
retards sur la ligne de communication, des erreurs dans
la génération automatique du maillage, des erreurs dans
les codes de calcul, des coupures de courant chez 'un des
partenaires, etc.

Donc les conditions de continuité et de dérivabilité
pour les objectifs et les contraintes (ces fonctions ne sont
pas explicites) dans ce contexte multi-site ne sont pas
assurées sans interruptions. Ainsi nous avons exclu les
algorithmes d’optimisation traditionnels qui utilisent le
gradient [18].

D’autre part, l'algorithme génétique est capable de
gérer 1’échec de certaines évaluations sans compromettre
I’évolution et la continuité du processus d’optimisation.
Les points de discontinuité n’interrompent pas la re-
cherche, ils sont considérés comme un bruit de I’évaluation
de la fonction objectif.

La méthode de recherche du MOGA a aussi deux
autres aspects tres intéressants : elle favorise 'obten-
tion de solutions globales et garantit une optimisation
réellement multi-objectif. Les algorithmes d’optimisation
déterministes classiques abordent le probleme d’opti-
misation en réduisant les objectifs a une combinaison
pondérée des objectifs. D’autre part les plus récents al-
gorithmes stochastiques globaux, comme le MOGA, per-
mettent de conduire une véritable optimisation multi-
objectif avec définition finale de la frontiere de Pareto [19].
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Ces algorithmes demandent un nombre plus élevé de cal-
culs, mais permettent d’avoir une idée complete de 'es-
pace de conception et de tous les possibles compromis
optimaux entre les objectifs.

La réduction des objectifs de conception a une com-
binaison pondérée limite I'optimisation & une recherche
du meilleur compromis selon les poids fixés en avance.
D’autre part la frontiere de Pareto regroupe tous les
compromis optimaux et l'ingénieur peut choisir a pos-
teriori la combinaison la plus appropriée en connaissant
les gains et les pertes. Tous les points sur la frontiere de
Pareto sont équivalents du point de vue de 'optimisa-
tion. C’est 'expert qui doit choisir le ou les points qui
lui conviennent, selon des criteres ultérieurs qui lui sont
propres (par exemple la simplicité de réalisation).

Sans perte de généralité, nous pouvons donner de
breves indications sur le fonctionnement de ’algorithme
génétique utilisé.

L’algorithme procede par évaluations de popula-
tions successives. Chaque nouvelle population contient
des individus qui sont le résultat de I’évolution des
générations précédentes. L’évolution est conduite par
sélection-reproduction et par sélection-mutation.

L’algorithme gere les points qui ne respectent pas les
contraintes en les pénalisant de maniére proportionnelle
a leur écart.

Pour commencer I'optimisation un premier groupe de
carenes est calculé, cette premiere population doit four-
nir les informations initiales sur I’espace de conception du
probleme. L’algorithme pour le choix des premiers indivi-
dus est un simple générateur aléatoire. La dimension des
populations a été fixée & 40 individus®.

Pour limiter le temps CPU, mnous évaluons
I’écoulement seulement si les carenes respectent les
contraintes géométriques sur le déplacement, le GM et
la surface du tableau arriere. Donc, parmi les formes
générées par les Chantiers de 1’Atlantique, seulement
celles qui respectent les contraintes seront expédiées
a SSPA pour I'évaluation des objectifs. Les données qui
manquent pour la définition complete des carenes qui
ne respectent pas les contraintes sont fournies par une
surface de réponse qui en extrapole les valeurs (RSM :
Response Surface Method).

Le schéma en figure 5 représente plus en détail la ges-
tion des échecs, des contraintes et des extrapolations par
surface de réponse.

L’information fournie par les solutions qui dépassent
les limites n’est pas moins importante que celle donnée
par les carénes correctes. Toutefois, I’algorithme d’opti-
misation pénalise ces solutions infaisables en modifiant la
valeur des fonctions objectif. La précision demandée pour
les valeurs & pénaliser est donc inférieure. Pour ces raisons
les individus sont conservés, mais les objectifs associés
sont extrapolés. Seule la population initiale a été calculée

6 La dimension conseillée est de deux fois le nombre d’ob-
jectif fois le nombre des variables, mais nous avons considéré
que les deux objectifs ne seront pas trop conflictuels, donc la
dimension de la population peut étre proche a seulement deux
fois le nombre des variables [15].

NAPA
générationde la |« Non

carene (60%)
Oui :
: (40%)
~Respecte :
Icontraintes? 5
! Oui |
v v
Shipflow || Surface de ,
évaluationde |i réponse: < !
performances | : évaluation virtuelle E
v |

i Nouvelle génération
: MOGA

modeFRONTIER / ASYDAS

Fig. 5. Gestion des contraintes et des surfaces de réponse.

entierement : il s’agit de la génération qui explore large-
ment I'espace et qui est utilisée pour la premiere construc-
tion des surfaces de réponse.

Pour réduire ultérieurement le temps de calcul, les
surfaces de réponse sont également utilisées pour l'ex-
trapolation de 40 %7 des individus de chaque nouvelle
génération. Les surfaces de réponse sont mises a jour apres
I’évaluation des points réels de chaque génération.

L’utilisation des surfaces de réponse est aussi tres
adaptée au caractere spécifiquement distant de notre op-
timisation. En effet, cette technique permet de « boucher
les trous » causés dans le domaine par les éventuels échecs.
Avec cette procédure de reconstruction par extrapolation,
les carenes qui ont échoué pour des raisons non liées a la
forme géométrique ne sont pas excessivement pénalisées.

Pendant une optimisation en local il est possible de
vérifier tous les cas d’échec et d’éliminer ceux qui ne
sont pas causés par de mauvaises géométries. Dans notre
cas, un processus de réglage plus fin aurait demandé trop
de temps, nous avons donc préféré remplacer les points
problématiques par des points virtuels.

™ Les évaluations de ’écoulement ont été effectuées pendant
la nuit, donc, si on considere que chaque caréne demande en-
viron 40 minutes, le maximum des individus réellement calcu-
lables est de 24 par nuit, soit 60 % d’une génération.
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Les techniques utilisées pour les surfaces de réponse
sont une méthode de Processus Gaussien [20] pour les
objectifs® et une méthode de Kriging [15] pour les ca-
ractéristiques géométriques.

La premiere méthode est tres robuste en extrapola-
tion car elle utilise un algorithme d’optimisation interne
pour définir les parametres qui lui permettent d’assimi-
ler les données fournies et d’extrapoler ensuite les points
inconnus.

Puisque les caractéristiques géométriques sont cal-
culées pour 60 % des évaluations et qu’elles n’ont pas
d’influence directe® sur les choix de I’algorithme pendant
Ioptimisation, la surface de réponse sert simplement a
conserver les valeurs connues et les sortir au moment de
I’extrapolation. Pour ces taches l'algorithme de Kriging
est parfait.

8 Résultats

Nous avons configuré le processus d’optimisation pour
garantir surtout la robustesse de la boucle de calcul. Tou-
tefois 'optimisation a donné des résultats tres intéressants
apres seulement quatre générations. Donc la qualité de la
recherche n’a pas été pénalisée par ces choix.

Les évaluations effectuées ont permis d’établir une
tendance générale et de définir I'influence de chaque pa-
rametre sur les performances. En outre, la résistance to-
tale & été réduite de 10,8 % et le « Wash Effect » de 7,9 %
par rapport a la forme originale.

Les deux objectifs n’ont pas présenté une conflictualité
excessive. La frontiere de Pareto est trés courte, comme
on peut le remarquer sur la figure 6.

L’évolution de l'optimisation peut étre résumée en
trois étapes : dans la population initiale, les individus
étant choisis aléatoirement, certaines contraintes (en par-
ticulier GM) ne sont pas respectées (zone des points
réels non faisables en haut a gauche de la Fig. 6) et le
nuage de points est reparti dans toutes les directions. La
deuxieme et la troisieme génération commencent a créer
des améliorations en faisant varier les parametres. Cette
recherche conduit progressivement a des carenes a faible
déplacement, donc cette contrainte devient active. Enfin,
la derniere génération contient des solutions nettement
meilleures que la careéne originale, méme si cette derniere
fait partie de la zone des carenes a performances élevées.

Les statistiques du processus d’optimisation peuvent
étre résumées par le tableau 2.

A Tissue de ces résultats, 'optimisation a été poursui-
vie en virtuel (100 % des individus extrapolés par les sur-
faces de réponse) et nous avons remarqué que algorithme

8 La surface de réponse extrapole directement la valeur de
Wash et celle de Cw avec laquelle nous évaluons ensuite la
résistance totale.

9 Par contre la dimension de la surface mouillée a beaucoup
d’importance pour I’évaluation de la résistance totale, pour
cette raison elle a été extrapolée avec le « Gaussian Process »
comme le Wash et le Cw.

P
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o [ ]
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[T} A m Virtual
g R 4 Unfeasible
43 ot o awt ‘
Haret: A A
0 Fronti?e\% Id 15F . Wash [m]
5 . . . .
<
0.215 0.235 0.255 0.275 0.295
Fig. 6. Les deux objectifs confrontés.

Tableau 2. Résultats du processus d’optimisation.
Nombre de générations 4
Nombre total d’individus 160
Nombre d’appels aux logiciels d’analyse 112

Nombre de points évalués avec surfaces de réponse 54
Nombre d’échecs 6

Réduction de I'objectif F1 = (Ry) -10,8 %
Réduction de l'objectif Fo = (Wash) -79 %
Temps CPU total 75 h

allait vers un affinement des carénes 143 et 151 sans chan-
gements importants sur la forme.

Les Chantiers de I’Atlantique ont alors visualisé les
résultats et ont choisi la forme 151 qui présentait des
caractéristiques géométriques intéressantes et des perfor-
mances élevées, tout en conservant un déplacement, et
donc une fonctionnalité, proche de 'originale.

Les Chantiers de I’Atlantique ont ensuite lissé la
caréene 151 et modifié légerement les formes pour
améliorer la connexion avec les superstructures. La caréne
modifiée a alors été calculée pour vérification.

La figure 6 présente le nuage de points dont font partie
la carene originale et les deux solutions de la frontiere de
Pareto.

Sur la figure 7 les deux carenes et la caréne originale
sont visualisées avec les performances respectives.

9 Conclusions

Dans ce papier, nous avons présenté une expérience
particuliere d’une approche novatrice pour 'automatisa-
tion de I'optimisation multi-sites.

Le contexte multi-sites de 'environnement industriel
a orienté une grande partie des choix et des stratégies
illustrées [21]. Malgré toutes les contraintes imposées par
ce contexte, une amélioration notable des performances
du navire a été obtenue. La résistance a I’avancement est
réduite de 10,8 % et la vague de 7,9 %, par rapport aux
performances de la configuration initiale. De plus, I'explo-
ration d’un nombre important de configurations a généré
une capitalisation de connaissances pour les experts qui
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Original
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Fig. 7. Comparaison entre les carenes.

ont participé au projet, notamment pour ce qui concerne
la dépendance entre la forme et les performances [14].

Ce travail a permis également de recenser les condi-
tions nécessaires a la mise en place d’une optimisation
multi-sites et des solutions spécifiques ont été testées et
validées.

L’étape d’optimisation pourrait étre poursuivie par
une analyse de sensibilité et de robustesse de la solution
obtenue.

L’objectif principal de cette étude était de démontrer
la faisabilité d’'une d’optimisation multi-sites dans un
contexte industriel.

Les avantages d’une telle démarche sont nombreux :

— les logiciels de calcul sont utilisés chez les parte-
naires sans changement de machines, de licences ou de
modalités d’emploi. La phase de réglage des logiciels
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est donc menée localement par des utilisateurs ex-
perts;

— la méthode de communication est completement
générale et peut étre appliquée a d’autres problemes
qui demandent des évaluations isolées, en série ou fai-
sant partie d’un processus d’optimisation ;

— la méthode de communication nécessite un simple
acces a une messagerie électronique et donc sans
fortes contraintes pour la gestion de la sécurité de
I’entreprise ;

— la méthode de conception est améliorée car les
échanges d’informations et d’expertise intervienent
tres tot dans la phase de projet et ils sont guidés par le
processus d’optimisation. Donc notre stratégie associe
les éléments positifs de la collaboration aux bénéfices
d’une solution finale optimisée.
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