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Afin deréduirelestempsde calculsjusqu’ici nécessaires pour optimiser des systemes complexestels que
les machines électriques ou les éoliennes flottantes, les cher cheurs IFPEN ont explor é de nouvelles
solutions d’ optimisation basées sur des surfaces de réponse de type « processus Gaussien » avec variables
discrétes. En particulier, ilsont pu réduirele nombre de smulations et aboutir aux résultats optimaux en
s appuyant sur des méthodes plus efficaces : EGO (Efficient Global Optimization) et MADS (Mesh
Adaptive Direct Search).

L’ optimisation des systemes complexes : un probleme de colt

La conception des systémes complexes dével oppés par IFPEN (machines éectriques, éoliennes flottantes et leurs
différents composants) nécessite la résolution de problémes d’ optimisation. Cette résolution peut dépendre de
variables discrétes - comme par exemple un nombre de composants (variables entiéres), des matériaux différents
(variables catégorielles, généralement non ordonnées), la présence ou non de certains composants (variables
binaires) - en plus de variables a val eurs continues décrivant les dimensions ou propriétés des différents
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composants.

Au cours de leurs travaux, les équipes d’ IFPEN se sont aussi intéressées aux modeles dits «d’ ingénierie» qui,
bien que dépendants d’ un nombre limité de variables d’intérét (typiquement moins de 20), nécessitent la
résolution d’ éguations complexes intégrées dans des smulateur s coliteux en temps de calcul (jusgu’ a plusieurs
heures de calcul pour I’ évaluation d’ une configuration donnée).

Réduirele nombre de simulations avec la méthode EGO adaptée aux variables mixtes

Pour résoudre ce type de probleme, I'intérét des chercheurs IFPEN s est porté en particulier sur les méthodes
d’ optimisation basées sur des surfaces de réponse de type « processus Gaussien », dont la variabilité est
déterminée par le choix d’une fonction de covariance.

Ces méthodes offrent I’ avantage d’ étre « économiques », car elles requiérent un nombre de simulations moindre
pour aboutir al’ approximation de la configuration optimale. Un exemple est la méthode séquentielle EGO (
Efficient Global Optimization) qui a été étendue au traitement de « variables mixtes », ¢’ est-a-dire lorsque le
vecteur de variables contient &la fois des variables continues et discrétes [1].

Pour cela, des surfaces de réponse ont été intégrées avec des noyaux permettant de capturer alafoislavariabilité
et les corrélations de lafonction optimisée, en fonction de I’ ensemble des variables : continues ou discretes,
notamment catégorielles.

MADS, une méthode directe en renfort

Une attention particuliére a été portée alarésolution des sous-problemes de la méthode EGO qui sont associés
au choix des nouvelles simulations destinées a enrichir la surface de réponse. A cette fin, la méthode directe
MADS (Mesh Adaptive Direct Search) a été couplée avec une exploration aléatoire de I’ espace des variables
catégorielles, en se basant sur une distribution de probabilité apprise et mise ajour au fur et a mesure de

I” acquisition de données simul ées.

Cette approche, comparée a des méthodes de I’ état de |’ art, a démontré son efficacité, a savoir sa capacité a,
d’une part, explorer le domaine des variables catégorielles en demandant moins de simulations (figure) et,
d autre part, obtenir des résultats d’ optimisation peu sensibles au choix des points initiaux.
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[llustration de I’ exploration efficace par I’ algorithme d’ optimisation Cat-EGO des 4 niveaux de la
variable catégorielle Z de lafonction test bbob 21.3 issu de la collection publique de problemes

d optimisation COCO.

Les couleurs indiquent les niveaux de lafonction aminimiser (lafléche rouge indique lalocalisation
de I’ optimum global, associé ala catégorie 2). Les carrés rouges indiquent les ssmulations du plan

d expérience initial et les croix noires les simulations g outées par la méthode.

Ces travaux seront poursuivis et complétés par d’autres approches dans le cadr e de nouvelles actions de
recherche, auss bien en interne IFPEN [2] qu’ en mode collaboratif : avec le soutien de I’ ANR [3], au sein d’un
consortium de recherche [4] et au travers d’ une collaboration avec Polytechnique Montréal [5].
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