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OAR Introduction

Innov.

] Cab Designer est un logiciel d’amélioration et d’innovation qui met,
a la portée de tous, les techniques d’optimisation et de simulation les
plus efficaces

® Qu’est-ce que I’optimisation ?

Le logiciel Cab Designer

®* Exemples d’applications dans différentes thématiques
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O L’optimisation

Innov.

. L’optimisation, ¢’est la recherche de la meilleure solution dans tous
les domaines

] Mais ce n’est pas :
* retenir la premiere solution qui répond au cahier des charges
* choisir entre quelques solutions
* faire une analyse de sensibilit¢ sur quelques parametres
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O L’optimisation
J Cette aide a la décision :
* n’est pas réservée a des mathématiciens de haut vol

* constitue un outil de base des ingénieurs et analystes qui sont
les mieux a méme de formaliser correctement des
problématiques concretes

* nécessite des outils performants accessibles aux non
spécialistes

* est peu et mal enseignée dans les €coles et universites
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O L’optimisation

Innov.

J Fonction de performance Optimum recherche

Maximum global

Maximum local
Daomaine interdit

par les confraintes

J L’optimisation est paramétrique quand une fonction de performance peut
¢tre définie a partir de diverses variables de décision

1 Elle peut avoir un optimum global et plusieurs optima locaux

] Les variables peuvent étre soumises a des contraintes qui en limitent le
domaine de variation
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OAS L’optimisation
1 La formulation d’un probléme consiste a
* 1dentifier les variables de décision : x, y...

* choisir un critere d’optimisation (ou une combinaison de criteres)
sous la forme d’une fonction de performance : f(x, y...)

* exprimer d’éventuelles contraintes sous la forme d’autant
d’inégalités interdisant certaines configurations des variables de
decision : Ci(x,y...) >0

] Un probléme peut étre traité différemment selon le choix des critéres et
contraintes :

* tenir une performance au moindre colt
* rechercher la meilleure performance dans une enveloppe de colt
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O L’optimisation

Innov.

] Les contraintes sont ensuite agrégées a la fonction de performance par
diverses méthodes qui autorisent ou pas le franchissement transitoire du
domaine des contraintes

Pénaljté Point intérieur

p 2
>
A

—_— ,--"‘"-..'

fix,v,.--) =P X X ACP? f(X, ¥,...) = -In(mMin(oCi))
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O L’optimisation
J Une foison de méthodes d’optimisation existe :

* annulation et changement de signe de la dérivée d’une fonction
derivable,

déplacement dans la direction de pente maximale (méthode du gradient),

recherche arborescente par séparation et evaluation (branch and bound)
pour résoudre des problemes combinatoires,

algorithmes propres a des problemes types tels que le plus court chemin
(voyageur de commerce) ou meilleur remplissage (sac a dos),

* programmation dynamique adaptée a la conduite de procédés ou la
gestion de stocks, etc.

1 Mais outre la planification et I’ordonnancement, les problématiques
industrielles sont de type boite noire ne donnant acces qu’au résuitat
d’¢évaluation des configurations de variables de décision

—  Copyright : CAB INNOVATION 8§ ——




O

L’optimisation

Fonction mathématique
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- Les méthodes d’optimisation locales (pseudo gradient, simplexe...)
permettent de trouver 1’optimum local le plus proche d’une solution
initiale

J Les méthodes de recherche aléatoire de 1I’optimum global (algorithmes

génétiques, recuit stmulé...) sont treés lentes a converger sans garantie de
Succes
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O

L’optimisation
J L’hybridation de méthodes globales et locales :
» ¢vite le blocage sur un optimum local et la nécessite de partir d’une
bonne solution

* accelere fortement la vitesse de convergence et améliore la qualité
des solutions trouvees

* permet de trouver des solutions difficiles a imaginer a priori

+ 30% d’¢longation ( > 500 Km) pour
le drone ¢lectrique Cabiota de 4 kg
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OAR Simulation de Mont-Carlo

Innov.

1 Me¢éthode de calcul approchée utilisant des procédés aléatoires pour
résoudre des problemes multiples dans tous les domaines :

Calcul intégral, physique des particules, dimensionnement
mecanique, fiabilite, gestion financiere...

J Consiste a simuler une configuration des variables aléatoires utilisées
dans un calcul, pour obtenir des reésultats, puis a réitérer 'opération un
grand nombre de fois, afin d'obtenir une distribution des résultats

/\ /\ ——— Modéle de

calcul

X, X, X, Y,.Y

Variables aléatoires

n
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O Cab Designer

J Logiciel d’optimisation hybride (algorithmes génétiques + simplexe) et
de simulation de Monte-Carlo
] Facile d’emploi dans I’environnement Excel

1 Se couple aux logiciels de calcul fonctionnant sous Windows via leur
invite de commande

] Réalise des optimisations a partir de résultats de simulation de Monte-
Carlo dans des temps raisonnables

] Permet de résoudre ainsi tout un champ de problématiques nouvelles de
nature déterministe et aléatoire
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Innov.

© Help
] Exampl

%] Tools

[ ] ameters riables
a e S l n e r amples riteria and Constraints utputs
imisati imulation
Optimisati tion
T —

] Optimisation

e Variables de décision ( < 100 parametres du tableur) : réelles, enticres, binaires,

"N

DATA 1 2 3 4 5 6 RESULT
Name X Y Variable3 | Variable4 | Variable5 Variable 6 Criteria Min
Type Real Integer Binary Alphanumeric| Permutation | Combination | ~
Min/k -100 1 9 8 Real Constraints
Max/n| 100 10 Integer >= Objecf
Binary
Init / End x
Alphanumeric -
Permutati
Combinat Penality Factor:| 1,00E+09
Ao Repetitio
Optimisation X Arrangement Objective l:l
Number of optimisation loops: 20 LI
Number of simplex steps per loops: 50 Objective Objective

Loops with simplex (%): | 20 ¥
[¥ Reset parameters

[ Display, [ Fisher .
oK | Cancel | o
) NbB I !

i w B
=
7

w - ©
98 g B
= 8
NB_A

alphanumeriques, permutation, combinaison avec ou sans répétition et arrangement

* Contraintes : me¢thode de pénalite ou du point intérieur

* Nombre de boucles A.G et de pas de simplexe a chaque boucle (ou a certaines)

* Deémarrage a partir de résultats précédents ou de variables réinitialisées

* Possibilité de tracer une courbe 2D ou 3D de la fonction de performance en fonction

d’un ou de deux parametres réels ou entiers
—  Copyright : CAB INNOVATION
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Innov.

] Simulation

* Variables aléatoires : lois Béta, Binomiale, Chi carré, Erlang, Exponentielle,

Cab Designer

'

Help 1 2 3 4 5
Name X Y Var_3 Var_4 Var_5
Law| Triangular Uniform Normal Weibull -
Parameter 1 0,9 -10 9 2,5 Bet
Parameter 2 0,1 10 2 5000 Binomia |
Parameter 3 1,5 100 Chi-sq
Parameter 4 Erlang
Exponential
Parameter 5 Gamm
Value Geomets
Gumbel
Hypergeomet:
Lognormal
Normal
Simulation X Normal Standard

Numbers of simulations : 10000

| 'show graphs

| Keep the detailed simulation results

Cancel |

|

D

300
250
200
150

100

©) Help ™ Paramet ™ Variabl
] Exampl [ Criteria and Constraint: A output
#1 Tool (3 Optimisation Q3 simulat
General Optimisation Simul
RESULTS 1 2 3
Name| Résultatl | Résultat2 | Résultat3
Chart Yes No No
Qutput| Average Quantile > M
Parameter 85 Average
Value Standard deviation
Quantile
>
=
Résultat

Gamma, Géometrique, Gumbel, Hypergéomeétrique, Lognormal, Normal, Normal
Standard, Pareto, Pearson, Poisson, Student, Triangulaire, Uniforme, Variance

Gamma, Weibull ..

N,

* Résultats : moyenne, €cart type, quantiles, probabilité de dépassement d’un seuil...

Copyright : CAB INNOVATION
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O Cab Designer

Innov.

1 Méthode générique de couplage
* GRIF : optimiser la conception et le soutien logistique des systémes
* Xfoil : améliorer les performances aérodynamiques des acronefs
* Tout logiciel de calcul fonctionnant sous Windows

A B C D E F G H
1 | Calculation Write Write Write Write LaunchWait Read Calculation
2 All C:\xfoil\Profil.dat CA\xfoil\commands.bat C:\xfoil\xfoil.bat C:\xfoi\\result.txt|C:\xf0\'|\xf0\'|.bat| C:A\xfoil\result.txt | All
3 LOAD C:\xfoil\profil.dat del C:\xfoil\result.txt
4 10.000359601264276504 oper C:\xfoil\xfoil.exe < C:\xfoil\commands.bat XFOIL Version 6.99
5 0.95 0.00321124041976394 visc80000
6 0.9 0.00585729014370084 0 Profil Calculated polar for:
7 0.8 0.0105534668319901 iter
8 0.7 0.0144760326536429 100 01 11 Reynolds number fixed Mach number fixed
9 0.6 0.0176184967685487 pacc 0,05 /—\
10 0.5 0.0198954547841711 C\xfoil\result.txt o £ - xtrf = 1.000 (top) 1.000 (bottom)
11 0.4 0.0211597130281859 0,05 ¢ 0,2 0,4 8 1 Mach = 0.000 Re= 0.080e6 Ncrit= 9.000
12 0.3 0.0211509170734039 Cl0.5 o1
13 0.25 0.0205491951183253 quit ' alpha CL CcD CDp CM  Top_Xtr Bot_Xtr
14 0.2 0.019440755220538 —_—y dy v e
15 0.15 0.0176988314102052 4.297 0.5000 0.03545 0.02671 -0.0095 0.1023 1.0000
16 0.1 0.0150870559267978 Xfoil address : https://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/
17 0.0750.0133153935581655
18 0.05 0.0110539727549372

J Les premieres colonnes du fichier de calcul correspondent a des agtions

traitées séquenticllement a chaque évaluation : calcul, écriture ou lecture de

fichiers texte (.txt, .dat, .bat), lancement de fichiers (.bat)
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O Cab Designer

Innov.

] Optimisation a partir de résultats de simulation
* Valeur moyenne, quantile, probabilité de dépassement de seuil...

Dimensionnement d'un stock de vente
RANDOM 1 2 3 4 3 4 DATA 1 2 3
Name| Co(t A Colt_B Colt C Prix_A Prix_B Prix_C Name Nb_A MNb_B Nb_C
Law| Triangular | Uniform Normal Pareto | Triangular| Normal Type| Integer Integer Integer
Parameter1 2 2.5 5 2 5 8 Min/ k 0 0 0
Parameter 2 1 4.5 0,3 1 4 2,5 Max/n 100 100 100
Parameter 3 5 8 Init/ End 99 16 24
Parameter 4
Parameter 5 RESULT
Value| 2,79472 | 3,216257 | 4,628486 | 1,197603 | 5,947217 | 12,48693 Criteria Max
Bénéfice Nb_A * (Prix_A - Cofit A)+ Nb_B * (Prix B - Cotit B)+Nb_C * (Prix_C - Co(it_C) Constraints
Bénéfice Nb_A+Nb_ B < 60
o 100
Nb_A+Nb_B+Nb_C< 100
Penality Factor:
.nlllll“‘ ‘hl"li. Oblectie
ol I -

L’espérance de bénéfice constitue le critere d’optimisation et les nombres de

produit en stock sont soumis a des contraintes.
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O Cab Designer

Innov.

] Optimisation a partir de résultats de simulation
* L[’optimisation nécessite beaucoup de simulations :
5000 évaluations * 5000 simulations = 25 millions pour une
application typique en valeur moyenne

e Un algorithme fond¢ sur le principe de ’OCBA permet de diminuer
considérablement les temps de calcul dans un rapport de 10 a 50

16,5 pour ce cas d’école qui passe de 2 heures a 7 minutes

Simulation Coupling X
|
Number of Monte-Carlo simulati : H H i
umber of Monte-Carlo simulations = | 10000 Optimal Computing Budget Allocation (OCBA)
‘ M
To reduce computation time, the coupling can be improved _ _ n "
by first performing a rough evaluation of each solution. N1/N2:| 0,16735537 | (c1/(M-m1))"2/(c2/(M-m2))"2 cl
- | _
Min number of simulations in mil: 4 m2: 5 M: mi ‘
case of improved coupling : 50 sl 03 &2 - 04 ! ‘
Risklevel : &1 5 ¢ 3 N1:| 16,7355372 N2:| 100 ‘ ,
3
Cancel m2 |

Evaluation grossiere éventuellement

Méme risque de perdre une bonne solution
suivie d’une évaluation + ou - fine

—  Copyright : CAB INNOVATION
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Innov.

Exemples d’applications

©) Help
] Examples

%] Tools

General

ﬁ Parameters
ﬁ Criteria and Constraints

(‘S QOptimisation

Optimisation

) variables

B Outputs
(3 Simulation

Simulation

Examples Maximum likelihood method
S
=i [ In French Processus de Wiener -]
1 4 9 . " Simulation Processus Variance Gamma
. Lol exponentielle accélérée _
ombreux exemples proposes par 1’outl
L] Processus Gamma accéléré
" External application s de Wiener accéléré
) ) sus Variance Gamma accéléré |
@ [Maximum likelihood method]
OK Cancel 0K Cancel
J Aj t t ( i d i bl )
o o o Iy
Processus de Wiener non stationnaire accéléré
Z(t+At) - Z(t) = Normale(pAt', G'U’At')
A‘t'=p(FA*(t+At))q-p(FA*t)q p:| 1,8835296 Taux de confiance :
q:| 0,3337248 Min Max
Ea:| 0,758606 p:| 1,88352958 | -8,7349344 | 12,5019936
1| 0,0666357 q:| 0,33372477 | -0,1192567 | 0,78670628
o:| 0,0708235 Ea:| 0,75860605 | 0,3071583 | 1,2100538
1:| 0,06663573 | -0,5139348 | 0,64720631
Vraisemblance :| 34,125655 o :| 0,07082347 | -0,3353566 | 0,47700356
T°Cref:
t TC  Z[Y) Pogvmens  TIAZ(Y) Inf(t) t Z(Y) Matrice de Fisher :| 39,8276971 661,217945 41,7663261 958,812934 319,627012
Composant1:] 0 0 0 0 0 0 0 661,217949 11795,4269 680,094962 14464,5592 8278,08094
100 [40,968|0,65309 | 449,27 | 0,7621536 |-0,2716072 100 | 0,7888 41,7645496 680,096738 112,942039 1172,31772 16,2215995
958,812941 14464,5592 1172,31772 27101,8654 229,656975
Trajectoire de dégradation 319,627012 827808094 16,2216002 229,656975 16750,1508
{aux conditions du composant 1)
25 Matrice de variance-covariance :| 41,6743546 1,57743796 -1,4189521 -2,2418051 -1,5427052
. 1,57644881 0,07584142 -0,0670203 -0,092789  -0,0662263
) A -1,4169907 -0,0669802 0,0753287 0,08212063 0,05894242|
-2,2413661 -0,0928255 0,08221095 0,12458207 0,08685735
Composant 1 -1,5422243  -0,0662447 0,05899843 0,08684774  0,06097935
Col = L5 Composant 2
N 1 = Composant 3 DATA 1 2 3 4 5
Composant 4 Name p q Ea Mu Sigma
o Type Real Real Real Real Real
- Composant 5 min/k|  0,00000001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0 ——sSimulation Max [ n 2 2 1 500 10000
0 10 20 30 a0 s s 700 800 Init/End|  1,883529583 | 0,33372477 | 0,75860605 | 0,06663573 | 0,07082347
t
RESULT|
Criteria |34,1255553_ Max
Composant3:[ 0 0 0 0 0
100 [26,014|0,15926| 110,53 |0,2133308 |-1,5449112 Objective | 34,1256553
200 [40,514|0,54925| 541,94 |2,2008414 | 0,7888398

Vraisemblance supérieure a celle obtenue par les outils existants (méthode hybride)

Intervalles de confiance estimées a partir de la matrice de Fischer

Copyright : CAB INNOVATION
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O Exemples d’applications

Innov.

] Plan d’essais (optimisation/simulation)

m
- r r r . afje r k _
Plan d'essais accélérés de fiabilité ) c.c-p"*sa
k=0
Nombre de pannes : Succés de I'essai : Optimisation
Durée de la mission T:| 100000 |hr DATA 1 2
Objectif de fiabilité a T : 0,95 Pannes : ler 2éme 3éme 4éme 5éme MName n Type_essai
Niveau de confiance de I'estimation : 60% t(hr) :| 3096011 | 422359 | 428989 | 4340590 | 473866 | Type| Integer Integer
Min / k 1 1
Nombre de piéces n : 24 1 600470 6508470 600470 600470 600470 Max / n 50 3
Type d'essai : 1 2 893655 293665 893655 893655 893655 Init / End 24 1
Colt d'une piéce : 250(€ 2 24974 1211974 1241974 1241974 1211074
Cout de I'essai : 20000|€ 4 883617 83617 883617 883617 883617 RESULT
Coilt si le test échoue | 500000|€ 5 423080 428999 428089 Criteria Min
Colt global : 26008 |€ & 704088 704088 704088 704088 704088
7 712896 712896 712896 712896 712895 Objective
Type d'essai : 1 2 3 & 1402354 1402354 1402354 1402354 1402354
Facteur d'accélération : 1 8 25 4 3295011
Cofit horaire (€):| 0,2 0,5 3 10 1346445 1346445 1346445 1346445 1345445 Simulation
11 422359 422359 RESULTS 1
12 815323 815321 815321 815321 815321 Mame [Colt_global
Fiabilité réelle (Weibull) 12 473865 473866 473866 473866 473866 Chart Yes
B 2,5 14 1063948 1063048 1083048 1062948 1063048 Output| Average
o :| 800000 15 4324050 424050 434050 424050 Parameter
16 592091 592001 592001 592001 592001 Value| 323250
17 1056440 1056440 1056440 1056440 1056440

Optimisation du plan a partir de simulations de séquences d’essais
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O Exemples d’applications

Innov.

] Réseau de fiabilité (couplage avec GRIF/ ALBIZIA)

)3 Réseau de fiabilité

Link@
LLLLL ‘é/
N7
Unavailability:[0,07736

Cost:] 120 | 160 | 160 | 160 [ 160 | 160 [ 120 [ 250 [ 120 [ 120 [ 250 [ 120 [19339

LLLLL

DATA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Name| Periodl | Period2 | Period3 | Period4 | Period5 | Period6 | Period7 | Period8 | Period9 |Period10|Period11|Period12
Type| Integer | Integer | Integer | Integer | Integer | Integer | Integer | Integer | Integer | Integer | Integer | Integer

Min/k| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Max/n| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Init/End| 4 3 3 3 3 3 4 2 4 4 2 4
RESULT Cr:
Criteria [ 3833,92| Min
ciH:[ 50 ]
T™:

Cott d’exploitation minimal en jouant sur la période de maintenance de
chacun des équipements
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O Exemples d’applications

Innov.

] Systeme de production (couplage avec GRIF/MOCA-RP)

Systeme de production

Availability Cost
Als 0
A2 20
A2s 0

NbﬁrepaireB;z 6(1) Ré S eau de
Total: 160 Petrl
DATA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sto Chastique

Name| SupplierAl SupplierAls SupplierA2 SupplierA2s SupplierB SupplierBs VariantAl VariantA2 VariantB Nb_repairers

Type| Alphanumeric | Alphanumeric | Alphanumeric | Alphanumeric | Alphanumeric | Alphanumeric Binary Binary Binary Integer
Min/k 2 2 2 2 3 3 1
Max/n 6

Init / End 2 1 2 1 3 1 1 1 1 3
RESULT
Criteria 160 Min

n
90,024 >=
Penality Factor:|__1,00E+03

Cott d’exploitation minimal en assurant une capacité de production de 90%

—  Copyright : CAB INNOVATION 21




O Exemples d’applications

Innov.

] Optimisation de forme (couplage avec XFoil)

Profil aérodynamique CD :| 0,02226 k1:| 0,511 |Epaisseur relative

0,06 CD Init:| 0,01804 k2:| 0,420 |[Courbure
0,04
0,02 DATA 1 2

0 Name| k_ 1 k 2
-0,02 0,4 0,6 0 1 Type| Real Real
0,04 Min/k| 0,3 0,3
0,06 Max / n 1 1

Init / End

—— Naca 0010 Résultat

RESULT

Criteria Min

Minimisation du coefficient de trainée (CD) en jouant sur I’¢paisseur relative
(k1/10) et la courbure (k2 x 10) a partir du profil standard symetrique Naca 0010
(a I’angle d’incidence donnant un coefficient de portance CL égal a 0,5)
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Exemples d’applications

1 Cas industriel (R&D Cab Innovation + Total + CNES)

Constellation de satellites
1) o
DATA 1 2 3 Temps_disponible ;| 112009,66 | 5565,13
Name|Emport_Ariane | Delais_Lancement_Vega |Emport_Vega Nb_Sat_lances:| 491,75 12,46
Type Integer Real Integer
Min/k 22 1488 1 Durée mission] 131400 |hr
Max/n 32 10000 7 Disponibilité : | 0,85243276
Init/ End 31 1537,03 4 GRIF/
RESULT
Criteria 491,7484 Min MOCA-RP
Constraints
85,24% -
Penality Factor:| 1,00E+03

Optimisation du déploiement et du renouvellement d’une constellation de
satellites places sur 6 plans orbitaux.

Disponibilité supérieure a 85 % ( > 21 satellites opérationnels par plan)
—  Copyright : CAB INNOVATION 23 —




OAR Conclusion

Innov.

J L’optimisation est devenue incontournable pour élaborer des
produits et services performants et innovants

1 Elle doit étre mise en ceuvre par les ingénieurs et analystes qui sont
les seuls a pouvoir formaliser correctement leurs problématiques

] Le logiciel Cab Designer tente de répondre a leur attente en mettant
les techniques d’optimisation et de simulation les plus efficaces a la
porteée de tous, avec des outils génériques applicables a tous les
domaines d’ingénierie
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Pour en savoir plus

—— Aurélien, Adrien et André Cabarbaye ——

. Aurélien, Adrien et André Cabarbaye
J Livres
(onception oplimale

déterministe et

Guide d’estimation de
la fiabilité

probabiliste

N

7777777

Collection

La fiabilite an pratiguo
Collection

L’ingénierie en pratique

Cab

Innovation
Editeur

Cal oo Bdfinr

ISBN : 979-10-97287-14-6 ISBN : 979-10-97287-15-3

] Newsletter : L'optimisation appliquée et groupe : Optimisation multidisciplinaire
https://www.linkedin.com/newsletters/7341107414638727168/ LB

1 Boutique (livres et logiciels) : https://www.cabinnovation.com/shop/
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