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RESUME. Ce travail conceme !'elaboration d'outils d'aide a Ia conception optima/e. Un code 
elements finis couple a un algorithme genetique permet ['optimisation topologique de 
plaques. L'etude des performances est realisee a /'aide de problemes classiques. La qualite 
des resultats et les possibilites d'amelioration de [a methode sont discutees. 

ABSTRACT. This work deals with the development of optimum design tool. A finite element 
program is coupled with genetic algorithm to carry out the shape optimization of plates. The 
evaluation of performances is based on classical optimization problems. Quality of results 
and possible enhancement of the method are discussed. 
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1. Introduction 

Le concepteur est souvent confronte a une multitude de possibilites quant aux 
choix de Ia topologie de structures. Aussi, de nombreux travaux actuels concernent 
!'elaboration d'outils d'aide a Ia conception, permettant de guider rapidement Ia 
decision a une solution optimale ou, tout du moins, proche de !'optimum. 

Le couplage de methodes classiques d'optimisation, basees sur le calcul des 
sensibilites, avec Ia methode des elements finis (MEF) s'avere generalement fort 
complexe et deli cat. En effet, I' obtention de Ia convergence vers I' optimum global 
requiert des proprietes mathematiques telles que Ia continuite, Ia derivabilite et Ia 
convexite des fonctions objectifs et des contraintes. Aussi, le champ d'application de 
ces methodes, tres efficaces pour certaines classes standard de problemes, peut 
s'averer trop restreint pour certains cas abordes en sciences de l'ingenieur. De plus, 
Ia complexite de leurs mises en ceuvre pour, par exemple, des problemes a variables 
discretes et mixtes, ou a fonctions objectif non derivables, constitue une difficulte 
majeure pour le concepteur, notamment dans un contexte industriel. II existe 
cependant une classe de methodes d'optimisation d'application generale, appelees 
weak-methods, robustes et souples. Les algorithmes genetiques (AG) font partie de 
cette categorie. 

Les AG sont des procedures de recherche stochastique inspirees de Ia biologie, et 
simulant les processus de !'evolution naturelle, de !'heritage et de Ia survie des 
individus les plus adaptes. Cette methode ne necessite pas le calcul des gradients de 
Ia fonction objectif et des contraintes. L'exploration de l'espace de solutions est 
realisee par une population de points ce qui reduit Ia probabilite de concentrer Ia 
recherche sur un extremum local. Les travaux de Hajela [HAJ 90], Jenkins [JEN 91] et 
Rajeev [RAJ 92] figurent parmi les premieres etudes en sciences de l'ingenieur. De 
nombreuses applications de cette methode originale concernent I' optimisation de 
treillis [YAN 97]. On peut citer aussi des applications concernant !'optimisation de 
l'amortissement de poutres composites [MAR 95a] ou des conditions aux frontieres 
pour Ia prise de pieces [MAR 95b]. [KOG 94] a utilise les AG pour optimiser des 
composites stratifiees. [TOS 95] presente aussi des resultats d'optimisation du tissage 
de composites 3D. [SCH 96] a experimente diverses strategies de codages 
bidimensionnels et d'operateurs originaux pour optimiser Ia constitution de 
structures bi-materiaux. [GIR 98] presente trois applications concernant Ia conception 
optimale d'ensembles mecaniques. De nombreuses autres applications des AG 
confrrment !'interet croissant d'utilisation de telles procedures stochastiques pour 
!'optimisation en sciences de l'ingenieur. 

Cette etude presente une methodologie viable pour I' optimisation de formes de 
structures plaques par application d'un AG canonique. Des techniques simples et 
explicites de codage des topologies sont proposees. Les performances ainsi que les 
ameliorations possibles de Ia methode sont discutees dans I' optique de Ia creation 
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d'outils d'aide a Ia decision par une algorithmique d'evolution simulee. L'etude est 
illustree par des exemples classiques concernant des structures plaques modelisees 
par Ia MEF. II s'agit d'optimiser: 

- Ia repartition d'epaisseur, a volume constant, pour minimiser des deplacements 
verticaux, 

- Ia repartition de « vides », de cavites, pour uniformiser Ia repartition de 
contrainte equivalente de Von Mises a une valeur objectif. 

On s'attachera, dans chaque cas, a preciser le couplage AG-MEF. 

2. Strab~gie d'optimisation 

2.1. Principe 

Issus des travaux de Holland [HOL 75], les AG sont des processus exploratoires 
d'optimisation fondes sur une analogie des mecanismes de selection et d'adaptation 
naturels. Le principe est fortement apparente a Ia theorie evolutionnaire : dans une 
population de dimension donnee, les individus les mieux adaptes a leur 
environnement beneficient d'une probabilite importante de survivre et de transmettre 
leurs patrimoines genetiques a une descendance. De plus, des mutations genetiques 
peuvent apparaitre et, parfois, s'averer benefiques en conferant des caracteristiques 
accroissant Ia robustesse d'individus. De fait, au fil des generations, les individus 
sont de mieux en mieux adaptes a leur biotope, Ia population s'homogeneise et 
« converge » vers un type optimal. Cette metaphore « naturelle » ou « biologique » a 
conduit a Ia popularisation des AG dans le milieu scientifique. 

Ce processus d' evolution simulee doit satisfaire a deux objectifs antagonistes 
[GOL 94], [MIC 95], [SEB 96]. Les operateurs genetiques (selection, croisement et 
mutation) doivent en effet permettre : 

-/'exploitation de !'information, et done des zones prometteuses decouvertes, 
- I' exploration de zones de I' espace de recherche encore inconnues. 
La predominance de I' exploration ou de I' exploitation aboutit generalement a une 

convergence prematuree (perte de Ia diversite genetique et ainsi obtention d'optima 
locaux) ou a une marche aleatoire, respectivement. 

L'approche adoptee pour cette etude consiste en un AG canonique dont 
l'algorithmique d'evolution simulee est detaillee notamment en [GOL 94], [MIC 95]. 

2.2. Operateurs et parametres de l'AG 

A l'instar de Ia plupart des applications en sciences de l'ingenieur, I' AG cree 
utilise un codage du probleme sous forme de chaines (ou chromosomes) de 
caracteres (ou genes) binaires. Chacun de ces individus represente une « carte » 

topologique, constituant une solution potentielle de topologie de la structure. 
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La selection est une etape cruciale d'exploitation [SEB 96]. La pression selective, 
caracterisant la probabilite de selection du meilleur individu de la population, est un 
indicateur de son effet [MIC 95], [SEB 96], [Y AN 97] : elle represente le rapport de la 
performance maximale et de la performance moyenne dans la population courante. 
Cette quantite exprime !'esperance du nombre de copies de meilleur individu lors de 
l'etape de selection. Une pression trop elevee aboutit a une perte de la diversite 
genetique dans la population et done a un risque de convergence prematuree ; une 
pression tendant vers 1 annule tout effet selectif. L' AG cree propose I' utilisation de 
deux types d' operateurs stochastiques : 

- selection par roue de loterie (ou selection proportionnelle) dont chaque 
individu occupe une portion proportionnelle a son adaptation. Des tirages aleatoires 
determinent des positions angulaires, et done la selection d'individus; 

- selection par toumois (ou duels), oil des tirages aleatoires deterrninent des 
couples d'adversaires dans la population, les individu possedant les plus grandes 
valeurs d'adaptation etant alors selectionnes. Contrairement a la selection 
proportionnelle, cette technique induit une pression selective constante, egale a 2, 
valeur recommandee par la litterature [SEB 96]. 

Par ailleurs, 1' AG cree utilise un mode d' elitisme : le premier chromosome parent 
selectionne est, d'emblee, celui possedant la meilleure adaptation. Notons qu'une 
autre approche, experimentee par de nombreux auteurs, consiste en une reproduction 
elitiste, le meilleur individu devenant immediatement enfant sans subir de croisement 
ou de mutation. 

Compte tenu du mode de codage (chaines binaires), le choix des operateurs de 
croisement et de mutation a porte sur des procedes classiques [GOL 94], [MIC 95]: 

- Le croisement est une etape orientee vers 1' exploitation. L' AG utilise une 
procedure ii deux points de coupures (2X) : les enfants sont issus de l'echange des 
segments de chromosomes parents situes entre deux positions determinees 
aleatoirement. De nombreux auteurs ont souligne 1' efficacite de cette procedure par 
rapport au croisement a un point de coupure [MIC 95], [GIR 98]. 

- La mutation, operateur primordial de !'exploration, est realisee en modifiant 
aleatoirement des genes. A l'instar du croisement, cette procedure est assujettie a un 
taux probabiliste. 

L'utilisateur definit les nombres d'individus et de generations. Pour !'ensemble 
des tests, nous avons utilise les valeurs classiques [GOL 94] de parametres 
probabilistes suivantes : 

- probabilite de croisement = 80 %, 
- probabilite de mutation (par gene)= 0,8 %. 
De par la nature stochastique de la methode, chaque cas etudie a donne lieu a de 

multiples lancements successifs du calcul, permettant une analyse realiste et 
statistique des performances. 

La resolution des problemes d'optimisation par un AG constitue un processus 
aleatoire complexe, pour lequel il est delicat de separer et de comparer les effets des 
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differents operateurs [GOL 94], [MIC 95], [SEB 96]. Aussi, les resultats presentes 
restent indicatifs pour les natures de problemes traites, les parametrages 
correspondants et les types d'operateurs adoptes. 

2.3. Couplage avec un code de calcul par Ia MEF 

L' AG cree a ete couple a un code de calcul par Ia methode des elements finis 
permettant une analyse elastostatique de plaques minces isotropes sollicitees en 
membrane et en flexion. 

Pour chaque probleme traite, une procedure d'interfar;age (cf. figure 1) realise 
l'encodage d'une topologie potentielle sous forme d'un chromosome. Apres 
decodage de ces donnees physiques, leur introduction au lancement d'un calcul MEF 
permet de recuperer Ia valeur d'adaptation correspondante. Les paragraphes suivants 
precisent les representations topologiques adoptees. 

Les exemples numeriques ont ete realises sur stations de travail DEC Alpha. 
L'AG ainsi que les modules du calcul MEF ont ete codes en Fortran 77. 

donnees pour 
chromosomes . r d' d l Ia plaQue 

AG 
~I eco age I 

code 

""' MEF 
fonction ( 

calcul de J 
!'adaptation resultats MEF 

d'ada tation p 

Figure 1. Interface de liaison AG-MEF 

3. Repartitions optimales d'epaisseurs de plaques en flexion 

3.1. Formulation du probleme 

II s'agit d'un probleme classique d'optimisation de forme : a volume V0 de 
matiere impose, on cherche a reduire, en modifiant Ia repartition d'epaisseur, le 
depJacement Vertical W A du Centre d'une plaque Carree isotrope homogene SOUmise a 
une charge ponctuelle (cf. figure 2). On considere deux types de conditions aux 
limites cinematiques : 

-plaque encastree sur toutle contour, 
-plaque appuyee sur tout le contour. 

Ce probleme de repartitions optimales d'epaisseur est souvent rencontre dans Ia 
litterature. [HAF 81] en propose une revue detaillee. L'approche sous forme discrete 
est donnee par [HAU 82], le probleme continu est traite dans [BAN 81]. 

La modelisation EF adoptee porte sur 1A de Ia plaque (de par les symetries du 
probleme) et utilise !'element rectangulaire isopararnetrique a 4 nc~:uds ACM. II 
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s'agit d'un element de plaque mince (modele de Kirchhoff, 3 ddl par nreud) dont 
[ZIE91] presente une forme explicite de Ia matrice de rigidite elementaire. 

La fonction d'adaptation utilisee est: F = 1 I W A· 

Application numerique : 
L=200mrn 
E = 200 000 MPa , v = 0,3 
P= lOOOON 
V0 = 2 .105 mrn3 d'ou, pour 
une plaque d'epaisseur 
continue, e = 5 mrn 

Figure 2. Plaque carrie soumise a une charge ponctuelle centrale 

3.2. Codage 

Le probleme d'optimisation considere consiste a determiner l'epaisseur de 
chaque element fini parmi 2 valeurs differentes, e0 (epaisseur « faible ») ou e1 

(epaisseur « forte »). Le rapport e1/e0 est defini par l'utilisateur. La condition de 
volume impose permet alors de determiner les valeurs d'epaisseurs d'apres la 
relation suivante : 

Ieo·Sj+ Iet·Sk = Vo 
j k 

avec : S; = surface de I' element i 
e; = epaisseur de I' element i 
j = n° des elements d'epaisseur eo 
k = n° des elements d'epaisseur el 

Pour les exemples numeriques exposes, on prendra: e1/e0 = 1,5. 

Notons que le maillage reste identique pour toutes les solutions lors d'une meme 
analyse. Une procedure de remaillage pourrait en effet entrainer un bruitage 
numerique pouvant etre nefaste pour comparer les adaptations de differents individus 
[SCH 96]. 

Le codage des variables d'optimisation, correspondant a Ia repartition 
d'epaisseurs sur Ia structure discretisee, utilise une technique simple et explicite : 
chaque gene d'un chromosome binaire represente l'epaisseur e0 ou e1 d'un element 
du maillage et contient le caractere 0 ou I, respectivement. 

Notons cependant que ce codage et surtout l'ordre de numerotation des elements 
peuvent avoir une influence sur la convergence de la procedure. Les elements etant 
numerotes successivement ligne par ligne, la procedure de croisement, privilegiant la 
partie centrale du chromosome, consiste de fait a echanger des bandes horizontales 
de matiere de deux parents. Cependant, a l'instar de nombreuses applications en 
sciences de l'ingenieur, cette etude conceme I' evaluation des performances d'un AG 
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canonique utilisant une representation simple et relativement « aveugle » du 
probleme d'optimisation topologique. Certains auteurs ont teste des approches plus 
generales consistant a creer des codages et croisements specialement con<;:us pour le 
probleme. [SCH 96], par exemple, detaille une confrontation de differents modes de 
codage (matrices binaires, diagrammes de Voronoi', « H-representation »)appliques a 
un probleme d'identification d'inclusions. 

3.3. Exemples numeriques 

Pour les tests presentes ici, les parametres de population de I' AG sont fixes aux 
valeurs suivantes : 

- nombre d'individus de Ia population= 50, 
- nombre de generations = 300. 
Nous presentons les resultats pour 2 types de maillages. 

3.3.1. Maillage 5x5 

Les premiers tests ont ete effectues en modelisant 14 de Ia plaque par un maillage 
incremental de 5x5 elements. Ce probleme de repartition optimale de 2 epaisseurs 
differentes pour 25 elements induit un espace de recherche comprenant 225 solutions. 
Cependant, de par Ia double symetrie des conditions aux limites cinematiques, les 
solutions optimales sont de fait symetriques par rapport a Ia diagonale du maillage. 
Ainsi, on peut reduire Ia cardinalite du probleme a 215

• Une exploration exhaustive 
de cet espace de solutions a permis, moyennant environ 20 minutes de calcul, de 
deduire les solutions optimales dont les allures qualitatives (tout a fait conformes aux 
resultats de [HAU 82], [BAN 81]) pour les plaques completes sont presentees en 
figure 3. 

Par comparaison avec les deplacements W Ao ( obtenus par une modelisation 
identique) des plaques d'epaisseurs continues uniformes, on peut apprecier les 
reductions des fleches au centre ( exprimees en mm) : 

Pl~que: eo e1 WA WAo 
encastree 4,46 6,69 0,609 1,004 
simplement appuyee 4,39 6,58 1,362 2,054 

soit des reductions de W A de 40 % et 34 % par rapport a W AO pour la plaque 
encastree et la plaque simplement appuyee respectivement. 

Pour les calculs d'optimisation par AG, la symetrie des repartitions d'epaisseurs 
n'a par contre pas ete imposee afin d'en tester les performances sur des problemes 
comportant 225 solutions differentes. Les temps de calcul CPU observes sont faibles, 
environ 50 secondes. Afin d'evaluer Ia reproductibilite des resultats, nous avons 
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realise 50 calculs successifs par AG pour chaque type d'operateur de sele~tion (roue 
de loterie ou tournois) pour les plaques encastree et appuyee. Chacun de ces tests a 
conduit invariablement a I' obtention des solutions optimales presentees en figure 3. 

Figure 3. Solutions optimales 

Ces solutions optimales sont obtenues rapidement, au terme des quelque 
30 premieres generations en utilisant Ia selection par tournois soit done, chaque 
generation comportant 50 chromosomes, une exploration d'uniquement 50*30/225

"" 

5.10-3% de I'espace de recherche. La selection par roue de loterie conduit, elle, a une 
convergence effective de I' AG apres moins de 150 generations, soit une exploration 
d'environ 50*150/225

"" 22*10-3% de l'espace des solutions. 

La figure 4 presente les allures caracteristiques des evolutions des valeurs 
d'adaptation moyenne et maximale de Ia population a chaque generation. La 
convergence de I' AG utilisant une selection par roue de loterie apparait irreguliere, 
perturbee, de par les variations importantes de Ia pression selective au cours du 
processus. Cette remarque illustre le probleme majeur induit par Ia selection 
proportionnelle : Ia decouverte d'un «bon » individu conduit a une hausse brusque 
de Ia pression, done a une perte de diversite genetique (cf. § 2.2). Les generations 
suivantes risquent ensuite de subir un affaissement de Ia pression, au risque de 
convergence sur un optimum local. Aussi, de nombreux auteurs preconisent 
]'utilisation d'une heuristique de mise a l'echelle [MIC 95], [SEB 96], permettant 
l'ajustement et le controle de Ia pression selective. 
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Figure 4. Evolutions caracteristiques des populations 

Par contre, !'evolution de l'AG utilisant une selection par tournois s'avere 
reguliere, quasi monotone. Les solutions optimales sont obtenues plus rapidement. A 
l'instar de [YAN 97], nous avons observe des proprietes similaires pour tous les 
exemples numeriques presentes dans cet article. Cette superiorite de Ia selection a 
pression constante, bien connue par Ia communaute des chercheurs du domaine des 
strategies evolutionnistes et soulignee lors de nombreux travaux [MIC 95], [SEB 96], 
est pourtant peu utilisee dans les applications en optimisation de structures. 

3.3.2. Maillage JOxJO 

Dans ce cas, les tests utilisent une modelisation de I Ox 10 du 1A des plaques. 
Notons que, meme en imposant ces symetries des repartitions, les solutions 
optimales n'ont pu etre deduites d'explorations exhaustives. En effet, on peut estimer 
le temps de calcul necessaire a de telles recherches a plus de 1019 siecles (!). 

La encore, les symetries des solutions par rapport a Ia diagonale du maillage 
n'ont pas ete imposees pour les calculs par AG. Les espaces de recherche ici etudies 
comportent i 00 solutions. De par Ia modelisation adoptee ici, les temps de calcul 
CPU observes sont d'environ 12 minutes pour 300 generations de 50 chromosomes. 
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Chaque calcul d'optimisation concernant Ia plaque encastree a ete renouvele 
20 fois. Une analyse statistique succincte de Ia distribution des valeurs d'adaptation 
F conduit aux resultats suivants : 

Selection par : Fmaxi Fmini Fmoyen ecart-type 

roue de loterie 1,5701 1,4471 1,5200 0,0364 
tournois 1,6870 1,6795 1,6852 0,0212 

Les faibles valeurs d'ecarts-types indiquent une bonne reproductibilite. Ainsi, 
pour chaque type de selection, toutes les repartitions d'epaisseurs obtenues ont des 
adaptations et des allures quasi identiques. De plus, conformement aux observations 
precedentes, Ia selection par tournois, nettement plus performante, conduit a des 
solutions possedant des adaptations F superieures a celles obtenues par roue de 
loterie. 

La meilleure solution deduite (cf. figure 5), obtenue en utilisant une selection par 
tournois, permet une reduction de 40 % de w A par rapport a w AO· Cette repartition 
d'epaisseurs, symetrique par rapport a Ia diagonale, s'avere tout a fait semblable aux 
resultats de [HAU 82] et [BAN 81]. La selection par roue de loterie permet !'obtention 
de resultats fortement similaires. 

Figure 5. Solution obtenue pour Ia plaque encastrie 

La nature stochastique de Ia methode et le mode de codage adopte menent dans 
certains cas a des solutions necessitant !'interpretation du concepteur. Les 20 calculs 
successifs realises pour Ia plaque simplement appuyee ont ainsi conduit a des 
resultats « bruts » correspondant a des allures de plaques legerement perturbees. 
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Cependant, considerant l' AG comme une aide a Ia decision, le concepteur peut 
aisement en deduire une solution reguliere (cf. figure 6) conforme a [HAU 82], 
[BAN 81], induisant une reduction de plus de 30 % de w A par rapport a w AO· 

Le paragraphe precedent amene a evoquer les limitations du mode de codage 
adopte, ou le nombre d'elements finis conditionne les tailles de chromosomes. En 
effet, des maillages tres denses risquent de conduire a des problemes d'optimisation 
de cardinalites trop elevees pour etre resolus par l' AG avec des tailles de population 
et un nombre de generations raisonnables, bref en un temps de calcul exploitable. 
Aussi, des modeles MEF plus complexes induiraient l'utilisation d'autres modes de 
parametrage du probleme, a l'instar des travaux presentes en [SCH 96]. 

Figure 6. Cas de Ia plaque simplement appuyee 
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4. Optimisation du per~age d'une plaque en traction biaxiale 

4.1. Formulation du probleme 

On considere une plaque carn!e isotrope homogene en etat plan de contraintes, 
presentee en figure 7, sollicitee en traction biaxiale par des charges surfaciques 
uniformes. Le probleme consiste a determiner les dimensions a et b optimales d'un 
pentage central elliptique conduisant a un etat de contrainte equivalente de Von 
Mises crvM constant et egal a une valeur objectif cr0. 

Valeurs de I' application 
numerique (issues de [GUT 95]) : 

L= 3 I20mm 
h (epaisseur) = 40 mm 
E = 200 000 MPa 
v = 0,25 
cr* = 63 MPa 
cr0 = 2IO MPa 

Figure 7. Plaque percee d'une ellipse en traction biaxiale 

Ce probleme est souvent employe pour tester les performances de differentes 
strategies d'optimisation topologique. [GUT 95], grace a une methode d'optimisation 
continue combinee a une procedure de maillage evolutive (FE Remeshing), presente 
Ia solution sui vante : a "' 550 mm et b "' I I 00 mm. [VAN 95] expose des resultats 
continus similaires issus d'un meme type de strategie d'optimisation (Multi-point 
Approximation Method). 

La modelisation ici adoptee porte sur 'A de Ia plaque (de par les symetries du 
probleme) par des elements de membrane Q4 [BAT 90]. Les valeurs de contraintes au 
centre de chaque element sont considerees representatives pour son ensemble. 

Afin d'homogeneiser le champ de contraintes de Von Mises a une valeur proche 
de cr0, no us avons utilise Ia fonction objectif suivante : 

F = --N::;------

.LicrvMj- croj 
}+..::..i=_l ___ _ 

N 

avec: crvMj = COntrainte equivalente de 
Von Mises pour I' element n°j 

j = I ,2, ... ,N = numeros des elements conserves 
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Le terme 1 au denominateur permet d'eviter toute singularite qui correspondrait 
d'ailleurs a une solution ideale. On a ainsi, pour toute solution : 0 < F ~ I. 

Notons qu'une plaque continue, non percee, identique a celle de Ia figure 7 est 
soumise a un champ de contrainte equivalente de Von Mises uniforme, note crvMo. 
ega! a .J3 · cr • ""' 109 MPa. On en deduit une valeur d' adaptation F0 = 9,82 * 1 o·3

. 

4.2. Codage 

Le mode de codage adopte utilise le principe suivant : sur un maillage 
incremental modelisant 'A de plaque, on definit un domaine rectangulaire a 
optimiser. On code sous forme de chaine binaire les nombres de « vides », 

d'elements « annules », pour chaque ligne de ce domaine. La figure 8 en donne un 
exemple. Ainsi, pour un domaine comportant K !ignes, chaque chromosome 
comprend K suites de bits contenant chacune Ia valeur binaire du nombre d'e!ements 
annules pour Ia ligne correspondante. 

Figure 8. Exemple d'annulations d'elements sur~ de plaque discretise 

Ce type de codage original permet de s'affranchir de tout probleme de conditions 
aux limites, les frontieres de Ia structure etant inchangees au cours du processus 
d'optimisation. De plus, ce codage autorise, Ia encore, d'utiliser de maniere naturelle 
les operateurs « classiques » de croisement et mutation presentes en § 2.2. En outre, 
l'interfacrage avec le code MEF s'avere simple. Notons que, a l'instar de 
I' application precedente, Ie croisement 2X privilegie des echanges de bandes 
horizontales de « vide » de par le mode de codage adopte. 

II est primordial de noter que, contrairement aux calculs d'optimisation continue 
realises en [GUT 95] et [VAN 95], ce mode de codage beneficie d'un caractere tres 
general, n'induisant aucune contrainte sur le type de percrage. Ainsi, I' AG pourrait 
tout a fait conduire a des solutions comportant plusieurs cavites, a l'instar de 
l'exemple en figure 8, Ia forme elliptique centrale n'etant pas imposee. 
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La creation de « vides »par « annulations » d'elements necessite l'utilisation de 
techniques specifiques afin d'eviter toute singularite tors du calcul par Ia MEF. Une 
solution consiste a generer pour chaque cas un nouveau maillage specifique ne 
comportant que les elements conserves. Cependant, ce remaillage pourrait engendrer 
des temps de calculs consequents ainsi qu'un bruitage numerique pouvant s'averer 
nefaste (cf. remarque en § 3.2). Un autre procede consiste a annuler les termes des 
matrices de rigidite elementaires des elements supprimes. Afin d'eviter toute 
singularite, on introduit des conditions aux limites cinematiques supplementaires : 
les nceuds uniquement entoures d'elements annules sont alors bloques. Cependant, 
cette technique necessite Ia encore un nombre d'operations important, penalisant le 
temps de calcul. 

La methode adoptee consiste a multiplier les termes des matrices de rigidite 
elementaires des elements annules par une valeur numerique tres faible. De fait, tors 
de Ia resolution, les elements supprimes sont « perc,:us » comme etant tres semblables 
a des vides. 

Notons que Ia finesse du maillage impose de fait Ia precision de Ia representation 
des champs de contraintes, et done les valeurs de F. Aussi, cette approche du 
probleme d'optimisation peut s'averer peu adequate et peu significative pour des 
discretisations trop grossieres ou pour des formes fortement perturbees et 
discontinues. 

4.3. Exemples numeriques 

Le calcul d'optimisation a ete realise 10 fois pour chaque cas etudie. Les 
paragraphes suivants presentent les meilleures solutions deduites. 

4.3.1. Maillage JOxlO 

Pour une modelisation du 1JI de plaque par un maillage lOx I 0, on choisit de 
prendre: 

- nombre d'individus de Ia population= 60, 
- nombre de generations = 200, 

induisant de fait environ 7 minutes CPU. Le domaine a optimiser est constitue de 
8x8 elements : sur Ia modelisation du 1JI de plaque. Ainsi, on peut eliminer de 0 a 
8 elements sur chacune des 8 lignes de ce domaine, soit 88 solutions differentes. 

L'allure du meilleur resultat discret (obtenu en utilisant une selection par 
tournois), presentee en figure 9, s'avere tres semblable a Ia solution optimale 
continue. La valeur d'adaptation correspondante est superieure a F0 de plus de 95 %. 
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La selection par tournois conduit aux meilleurs solutions, alors obtenues a moins 
de 40 generations soit une exploration d'environ 60*40/88 ~ 14*10-5 % de l'espace 
de recherche. 

Figure 9. Solution obtenue par AG pour~ de Ia plaque (maillage JOxlO) 

4.3.2. Maillage 20x20 

Dans ce cas, le domaine a optimiser comporte 15x15 elements sur 1/.1 de plaque 
modelise par un maillage 20x20. L'espace de recherche comprend alors 
1515 solutions. Les parametres de population de I' AG sont fixes a: 

- nombre d'individus de Ia population= 100, 
- nombre de generations = 300. 
Les temps de calcul correspondants s' averent substantiels, environ 70 minutes. 

L'allure de Ia meilleure solution obtenue, presentee en figure 10, est tres proche 
du resultat d'optimisation continue. Cette solution permet, a l'instar de celle 
presentee en figure 9, un gain matiere d'environ 20% par rapport a une plaque non 
percee. La valeur d'adaptation correspondante est superieure de 114 % a F0• II est 
primordial de rappeler que les resultats de !'optimisation par AG sont d'autant plus 
remarquables que Ia forme elliptique de per~age central n'est pas imposee par le 
mode de codage_ 

A l'instar des etudes precedentes, les performances observees sont fortement 
tributaires du type de selection. La encore, la selection par tournois s'avere 
performante, conduisant aux meilleures solutions, obtenues au terme de moins de 
170 generations soit une exploration d'environ 100*170/15 15 ~ 4*10-14 % de l'espace 
de recherche. Les resultats de rAG utilisant une selection par roue de loterie sont, 
pour les 2 types de maillages etudies, de qualites inferieures mais neanmoins tres 
proches des allures presentees en figures 9 et 10_ 
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Par ailleurs, notons que, a l'instar de !'application pn!cedente (cf. § 3.3.2), un 
maillage de forte densite imposerait de modifier le mode de parametrage du 
probleme d'optimisation pour en limiter Ia cardinalite. 

Figure 10. Solution obtenue par AG pour le ~de plaque (maillage 20x20) 

5. Conclusion 

Cette etude a permis d'apprecier les possibilites de mise en reuvre et les 
performances d'un AG canonique pour !'optimisation topologique de plaques 
modelisees par Ia MEF. Deux problemes distincts ont ete abordes. Les tests de 
reproductibilite des resultats temoignent de Ia robustesse de Ia procedure, assurant de 
guider le choix du concepteur a des solutions procurant une nette amelioration en 
explorant une faible proportion des espaces de recherche. Par ailleurs, cette etude 
confirme !'interet d'une selection a pression selective constante, pourtant peu utilisee 
dans les applications des AG en sciences de l'ingenieur. 

Des codages simples et explicites des topologies de plaques ont ete utilises, 
utilisant des «cartes» de repartitions d'epaisseurs ou de « vides ». Ce type de 
representation, destine a un AG canonique, s'est avere fiable et de mise en reuvre 
simple. Aussi, Ia strategie d'optimisation proposee peut etre facilement adaptee a 
d'autres problemes similaires d'optimisation de plaques analysees par Ia MEF. 
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Cependant, ce mode de codage a ses Iimites, Ia cardinalite des problemes 
d'optimisation etant Iiee au nombre d'elements finis utilise. De fait, ce type de 
representation peut s'averer inadapte pour des maillages tres denses. Par ailleurs, 
soulignons qu'un AG canonique tel que celui utilise manipule les individus de fac;on 
« aveugle », sans tenir compte de Ia nature du probleme et de sa representation. 

Aussi, une voie interessante consiste a aborder des problemes d'optimisation 
similaires par le biais de codages plus representatifs, a l'instar de Ia reference 
[SCH 96]. II s'agit de concevoir des parametrages permettant !'introduction de 
« connaissances a priori» dans Ia procedure d'optimisation. Les operateurs 
genetiques correspondants doivent eux aussi etre alors conc;us pour permettre un 
meilleur controle de leurs effets sur les individus au cours du processus. 
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