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Formulation d’un probleme

d’optimisation de forme

Trouver 2, = (Yo, Uop) dans RN x IR™

tel que J(zop) = \Ij(r:glg . J(x)

’

U(Y,u) =0

(gf;(y u)>*H - (g’;(y u))

(%g,@) < (gi(y u)>*H 1>=0
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AXxes de recherche

Calcul efficace d’'un état adjoint
Algorithmes d’optimisation:

—— contexte R": SQP one shot

— contexte fonctionnel: préconditionnement multiniveau

Applications:
—— Optimum design en aerodynamigue

— Adaptation de maillages
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1. Etat adjoint par Différentiation
Automatigue

e But: Calcul efficace d’'un état adjoint stationnaire.

Mohammadi et al., 1997, Griewank et al., 2001
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1. Etat adjoint par Différentiation
Automatigue

e But: Calcul efficace d’'un état adjoint stationnaire.

* Probleme ouvert: le stockage mémoire.

Mohammadi et al., 1997, Griewank et al., 2001
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1. Etat adjoint par Differentiation
Automatigue

e But: Calcul efficace d’'un état adjoint stationnaire.
* Probleme ouvert: le stockage mémoire.

* Etat de l'art :
Modification du code genére: Mohammadi
Résolution piggy-back: Griewank

Mohammadi et al., 1997, Griewank et al., 2001
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1. Etat adjoint (suite)

Classique: Amélioré:
doi=1,N|] — |doi=1,N
body(i) body(i)
end 0
do 1= N1 end
body(i)
end

F.Courty, A.Dervieux, B.Koobus, L.Hascoet,
Optimization Methods and Software, 2003
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2. Optimisations pour des grands
systemes IR"

* Etat de I'art: Byrd, Omojokun: SQP robuste mais “n x N”

Ta’asan, 1991, Dadone, Grossman, 2000
Courty, Dervieux, A SQP-like one shot algorithm for Optimal
Control problems, soumis a Mathematical Programming
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2. Optimisations pour des grands
systemes IR"

* Etat de I'art: Byrd, Omojokun: SQP robuste mais “n x N”

* Etat de l'art: Ta’asan, Grossman : one shot pour des
algorithmes de gradient

e But: Construire un algorithme SQP one shot.

Ta’asan, 1991, Dadone, Grossman, 2000
Courty, Dervieux, A SQP-like one shot algorithm for Optimal
Control problems, soumis a Mathematical Programming
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Algorithme SQP one shot

Restauration Etat / Adjoint

Residu Etat = eps

Resolution du pb de minimisation

Condition de Wolfe

Recherche lineaire
Residu Etat < eps,
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Application au probleme du bang sonique

§(7) = a1 (Cp — CH™9*Y2 1 y(C, — CH9°Y2 1 g [, (VD)2 dV
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optimisation one-shot = 15 resolutions completes état+adjoint
100 iterations: 44h 6h
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3. Préconditionnement multiniveau

* Le probleme d’'optimisation de forme est un probleme
differentiel
= le conditionnement augmente avec la taille des
maillages

Reuther, Jameson, 1995, Arian, Ta'asan, 1999
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3. Préconditionnement multiniveau

* Le probleme d’'optimisation de forme est un probleme

différentiel
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3. Préconditionnement multiniveau

* Le probleme d’optimisation de forme est un probleme

différentiel
= le conditionnement augmente avec la taille des

maillages
e Etat de I'art: Jameson, Mohammadi, Arian-Ta’asan

* |nterprétation fonctionnelle pour les problemes
d’optimisation de forme: perte d’'un degré de régularité
(gELEINE(e)

Reuther, Jameson, 1995, Arian, Ta’asan, 1999
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3. Préconditionnement multiniveau

* Le probleme d’optimisation de forme est un probleme

différentiel
= le conditionnement augmente avec la taille des

maillages
e Etat de I'art: Jameson, Mohammadi, Arian-Ta’asan

* |nterprétation fonctionnelle pour les problemes
d’optimisation de forme: perte d’'un degré de régularité
(gELEINE(e)

* Preconditionnement multiniveau additif : reglage avec un

seul parametre a

Reuther, Jameson, 1995, Arian, Ta’asan, 1999
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Application a I'optimum design

Convergences du gradient pour differentes valeurs de a
Gradient conjugué (Gain de 4)
Courty, F. et Dervieux A. soumis a Numerische Mathematik.
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4. Maillages optimaux

Adaptation de maillages = probleme de minimisation

Représenter un maillage 2D par une fonction (la métrique)

M) * 0
M — RJ_\/% ( §)

0 (mn)_2
Fonctionnelle = modele d’erreur (M)
— Interpolation adaptative

—— Adaptation pour EDP

R m )
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4.1 Interpolation adaptative

* But: construire des maillages optimaux pour interpoler
une fonction v donnée analytiquement.

George et al., 1999, Habashi et al., 1997
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4.1 Interpolation adaptative

* But: construire des maillages optimaux pour interpoler
une fonction v donnée analytiquement.

* Etat de l'art: George et al., Habashi et al.: équirépartition

George et al., 1999, Habashi et al., 1997
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4.1 Interpolation adaptative

* But: construire des maillages optimaux pour interpoler
une fonction v donnée analytiquement.

* Etat de l'art: George et al., Habashi et al.: équirépartition

* Construire systéematiqguement des modeles continus et les
étudier a I'aide du calcul des variations

George et al., 1999, Habashi et al., 1997
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Modélisation de I'erreur

0%u, ,\°
m1n/(\8€2\m5—|—\ o ]m) dxdy

sous la contrainte /mg_lmn_l dxdy = N.

Courty, Leservoisier, George, Dervieux, Continuous Metrics
and Mesh optimization soumis a Applied Numerical
Mathematics
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La métrigue optimale, 2D

2u —1/2 82u
OE2
avec.
02 8%y \ 727 82y 8%y \P 3
S/ &5 0N
5,
g o= 2

1
p)

s C 3
Erreur minimale: &,,; = ~ (/ <6§2| | — ) da:dy)
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Ordre de convergence sur des

discontinuités

Ordre de conv. Isotrope | Anisotrope
Maximum Théorique < 17 <2
Meétrique Optimale
Théorie 1 2
Métrique Optimale
Verif. Numeérigue
Heavyside 2D 1 2

(*) Coudiere, Dervieux, Leservoisier, Palmerio, 2001
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Une certaine optimalité de la méetrique

Erreur dinterpolation L2

Erreur d’interpolation L? en fonction de 3
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4.2 Méthodes d’adjoint pour I'adaptation
d’EDP

But: calculer une fonctionnelle scalaire j(u) = (g, u)
dépendant de I'EDP a(u, ®) = (f,®).
Equation d’état adjoint: a(z,®) = (g, ®)

ju) = j(a) + a(u,2) = (f,2) + alu—1d,2—2)Vu,z
Etat de l'art :

* superconvergence (Giles, Pierce, ...)
* estimations a posteriori. Becker, Rannacher,...

* Formaggia, Perotto, Kunert...

Giles, Pierce, 2002, Becker, Rannacher et al. 1999

FO r m a.g g Ia., Pe rOttO, 2002 y Ku n e rt, 2 OOO Soutenance, Orsay, 26 Novembre 2003 — p.17/26



Notre démarche

(Av,v)yiy = (fiv) YveV = Hy(Q)

L' erreur d’approximation totale est séparée en deux
composantes comme Suit:

u—up, = (u—TIu) + (yu — up)
— erreur d’interpolation + erreur implicite
Lemme
1
up — My = (H;;A) T A(u — ).

ou de maniere équivalente:
(A(up — Ipu), ¢n) = (V(dn), V(v — pu)) .U
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Modeles isotropes et anisotropes

Modele isotrope: m, = m,

“riso )

hoo T (umm + AUggyy + uyyyy)(mé)

Modele anisotrope:

AN .
antso

h p—

9 9 9 2N T
Ru(“&féémg + 2u€€nn(mg T mn) T Unnnnmn)Ru
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Probleme de contréle optimal

1 1

d = mg my
1 -

Trouver d = Argmin §|VY(d)\%2 + %\Vdﬁz + g|d‘1|%z

avec (VY'(d), Vo) = (¢, 0(d) Vo et / ddudy = N,

Q

— eAd + @ A7) — nd® = C

avec% — (Oet C constant sur €.
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Vérification du modele d’erreur: u;

Comparaison entre erreur implicite exacte et modele d’erreur
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Vérification du modele d’erreur: us

us(z,y) = (1—exp(—ax)—(l—exp(—a))x)dy(1—y) avec a = 10.0

LTI ..... ................-
[ PP 177
I

Comparaison entre erreur implicite exacte et modele d’erreur
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Maillage optimisé: wus

A Ay SVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAS AV A=AV AVAYAVAVAVAVAVAVAN g AVAYY

A\ 2\
VAVAVY
NAKSPOOON

AR REERKIRK

Avav,
9

Qi
XK
St
NANSOK!
2\
X
K1

X

X
AVAYAY:
N

g

PO ROSSAORNNN N NAAS KK
e A ORISR
I AT ARSI AHK POV KL

RSO RSN KISIK)
ORISR ISR SRS

OINEX SORRSE 7
SRR AZPSSRIA D AV W VAV ATA
Q "?{%:‘,*""’5‘"“”"’1’ AN “'%I*u%VAVAv AE§> ORISR
Val

aves
.
2
7

.
SEX

-
%
S
X
B

A

e

SRS

OO00R00000000
S
X

IO
o

\WAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA!

\/\

RSK
Kl

K5

X
R
K
5
J
/N
N
N
Xl
N
N
\V
o
/>
R
OK)
N
V5
N
K]
X
%
N\
K
X
X
\/
eV

o
Va)
A2
Va\
AV
JAVAVAVAY

/\/

O

V
5
X
\ >
/>
<\
A
K
S8
0
K
20
A

N
£X
0w
o
0y,
%
Al
\//
(K
‘%v
>
]
K]
S
N
YA
X
P
%
<
0003
Paval
1
N
R
N/
%
%
>
Q\
Va)
X
\7

74V VAVAVAYATA A K\ N
s XNERRAFAINTDIR AVAV A S

BB RSSAAANTNOANIH AVAV. sy
RTESSIAK YA ANy NAVAVAVAVANA SNPRINSKN
e s VAANY, AN
5 R ARG

Vi

AVAVAN
\VAVAVAVAY

a
S

</

Pa

</
N
N VA
NINSNTNISNINISISNNN/N/NY

AN

g
S
X
Py
S5
oK
&
i'é'} ‘%} ™
K
<]
e
VQ
Vas
S
X

X
NPT

=<
Vs

SRRSO D OASIIRA

G A N RPN

M S AVATAVAYAY VA A4 AV va v
CERORIERIAARRIEES

N
v
VA

S
N
3
I
AN
X
&
AN

1>
VAN
/N
AV

5
A A S
OO
DOAAE0 'AY,
aar ATy y A AYAY <7
AAR05 Ay AYAVAVAN
A A AV AVAVAVAVAYAYAVAYA
SO

K
FAVAY

0
e
&
N

™

X
=
\/

Ve

]

\

TAVin
\VAN

\Y)

X

A e
%

%

>

5

S

VaY

7
KN

5
X
\/

AN

g

5

>

N

av A%
SUUSK
KRR

\
\
I~
Y
#
W
2V
>
§
5
AV,
i
~

\NAATTK]

<]
AVAY
AV
<N
AVAVAY
AVAVAVAY
SYAYAVAVAY.
QK
A
4y AWLVA‘
RS
PR
S
\AYAY;
o
Vs

WYAVAVAVAVAN
e A ASAYAVAVAYAVAY

S /\ Y AV;V
KRS ] \J
REELORRERRY R AN AVAVAVAVAVAY

X SKRPOSNK KL
e T rATAVAVVAva YA AVAVAv’

VAVAVAYAY
O ﬂ#w&ﬁtv‘ﬂﬂﬂ""‘ N

QAVAY)Y:
R RN OORRDOS
SRR d“’a&‘&;ﬁgg"%‘{nﬁ?&%‘w‘WAV)

N
\/
)
JAN
N
i

AN

S
Q
4
L
A
\Vav

AN
\V/

AN

VAN
N/
\VAV/

S/

X

JAVAY

Q
VAV

A
5
)\
i
%
v,
0
AVAQ‘
VIS
5
%V
V.
VAV
AY,

A
NS
S
%
N
N/
>
S
v
<\
%
R
AVAVA

<)

)

%
Ve
X
A

N/
PV YAVAY,

5
AV
\/
f
g
%
VY

%
S
~
>
<]

AV
NN
N

J
QVA
A
X

D
Y,
AV,

p3
74
Y
K\
I
R
YK
Iy
A
‘ﬂ
PX)
&
f.
\
K
N ‘gp
/\
\/
/\
74VaY
Vavd
v,
y
%
A
YA
2
\
o,
3
N

A0

4
X
N
N
o

g#
g
X
%:é
o
Tavg
Ay
;V
%

\/
5}
<)\

A
<Q
D
VA
\
=
d
RID
<]
\>
<
X
\
X
%
\/
V%
E
X
AWVl
)
N/
SN
AVAY
XX
\
A
WAV
S
S
<
N/

ORISR K
n:i:ﬁk'&'ﬁ€{¢:¢'A€$=‘§5==‘5A'~“' "
R R RIS S AVay, v,
R IR LRSS
00 A R AT AVAVAYAYC 5%%1€$“ b:t S X 4 K
O KRR, A AVAv O AV y FAVYaVAV y YAV P
RO RSB OSIKER
ORI SNSRI

KORSRRELE0RSE! S S SV AVAVAVAYAVAVAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY 2 AV awa VAV

TAVAY)

VAVA)
R

O
29

XK

OER

200

"
v,
v
2]

X7

\N\N
%V
AN
N
Y4\
<]
™
X

év
X

I\
i

Vavi

N/

ATATATATATATATAT
D
5
N

o
K

i,

X

D

<KL
>

:V

X

Tal
Y
A

%V

Y
A
§P
R

QK

Nouvelle solution et nouveau maillage
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Décroissance de I’erreur modélisée: u-
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Bilan

Mise au point d’'une méthode de D.A. pour éliminer
automatiquement les stockages mémoires dus aux
boucles paralleles.

Algorithme SQP One Shot.
Préconditionneur multiniveau.

Application a un probleme réel de minimisation du bang
sonigue.

Métrique continue pour I'interpolation adaptative.

Adaptation pour EDP.
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| ’avenir ...

Automatisation par directives.

Extension de l'algorithme SQP One Shot aux contraintes
Inégalités.

Résolution EDP a l'aide du préconditionneur multiniveau

Coupler Optimisation et Adaptation de maillages en
aerodynamique.

Extension de Métrique EDP a Euler.
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