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Les problèmes traités en optimisation multi-
disciplinaire (MDO) sont relativement complexes.
Des méthodes de résolutions exactes ou approchées
existent néanmoins, et sont utilisées en pratique.
Mais lorsque l’on souhaite prendre en compte les in-
certitudes liées aux problèmes, il est nécessaire d’ap-
porter des modifications souvent importantes aux
processus d’optimisation existants. Pour faire face
à ce frein, nous proposons une solution de compro-
mis permettant d’introduire la notion de robustesse
dans les procédés MDO existants via des modifica-
tions mineures. Notre méthode, basée sur des mo-
dèles réduits intégrant la robustesse, sera appliquée
à titre d’exemple à un cas de conception préliminaire
avion.

A. SOURCES D’INCERTITUDE

Les sources d’incertitude dans un problème d’op-
timisation sont nombreuses et variées. Nous nous in-
téressons ici aux incertitudes provenant de certains
paramètres à optimiser ainsi que de paramètres en-
vironnementaux que l’on ne contrôle pas. Ces incer-
titudes sont données sous la forme d’intervalles de
variation, ou bien de distributions de probabilité à
support borné. Des représentations utilisant la lo-
gique floue peuvent aussi être envisagées lorsque les
incertitudes ne sont pas connues avec précision, mais
cet aspect ne sera pas traité. Une fois les incertitudes
du problème exprimées, on est à même de calculer
l’incertitude résultante sur la performance du sys-
tème que l’on souhaite optimiser.

B. MESURES DE ROBUSTESSE

La réalisation d’une optimisation robuste est ba-
sée en premier lieu sur la définition d’une mesure de
la robustesse d’un point solution donné. De nom-
breuses mesures différentes peuvent être utilisées :
il n’existe pas à ce sujet de consensus universel. On

choisira une mesure ou une autre en fonction des
propriétés que l’on souhaite obtenir au point opti-
mal. Des mesures de robustesse comme l’espérance
ou la dispersion sont très répandues, mais la mesure
la plus « rassurante » d’un point de vue industriel
est la mesure du « pire cas » [BS07].

Le « pire cas » permet en effet de garantir que la
performance du système final sera meilleure ou équi-
valente à celle annoncée (on se place dans le cas le
plus défavorable). Le problème de cette mesure est
qu’elle produit souvent des solutions optimales très
robustes mais peu performantes. Ces solutions ne
sont donc pas vraiment intéressantes en pratique.
Pour remédier à cela, on peut voir ce « pire cas »
comme une mesure de quantile spécifique [Jur07] :
100% des points de la plage d’incertitude doivent
être meilleurs ou équivalents à la valeur annoncée.
On peut alors étudier des quantiles d’ordre inférieur,
qui définissent des mesures de robustesses possédant
un degré de confiance moindre. Par exemple, on ga-
rantit que 95% des points seront meilleurs ou équiva-
lents à la performance annoncée. Cette mesure « re-
lâchée » du pire cas est plus adaptée aux applica-
tions industrielles car elle produit des solutions plus
performantes tout en conservant de bonnes proprié-
tés de robustesse.

C. OPTIMISATION

MULTIDISCIPLINAIRE ROBUSTE

Dans un problème multidisciplinaire, une fois
que les incertitudes sur les différents paramètres ont
été exprimées, l’incertitude en sortie peut être obte-
nue de deux façons différentes. On peut d’une part
considérer le système entier comme une boîte noire
et faire une analyse de robustesse globale, ou bien
d’autre part on peut faire cette analyse localement
au niveau de chaque discipline et propager les incer-
titudes entre elles [LA08]. Malheureusement, la pre-
mière approche n’est pas applicable lorsque le pro-
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Fig. 1 – Schéma simplifié d’un système multidisciplinaire de conception préliminaire avion, présentant à gauche une

propagation des incertitudes entre les disciplines et à droite notre proposition de traitement local de l’incertitude

blème est trop complexe, et la seconde nécessite de
réaliser d’importantes modifications dans la modé-
lisation du système afin que les disciplines puissent
échanger des informations à propos de l’incertitude
de leurs données en plus des données elles-mêmes.

Dans le but de conserver une meilleure compa-
tibilité avec les processus d’optimisation multidisci-
plinaire existants, nous proposons une autre solution
pour le traitement des incertitudes : au lieu de les
propager dans tout le système, elles peuvent être
incorporées localement dans les modèles des disci-
plines. Nous supposerons ici pour simplifier qu’une
seule discipline possède des paramètres incertains
(comme présenté sur la figure 1). L’intégration de
la robustesse dans le modèle de cette discipline est
réalisée en pénalisant sa sortie en fonction de la ro-
bustesse des points considérés : on peut par exemple
construire un modèle du « pire cas » de la discipline.
Le nouveau modèle pénalisé sera un modèle réduit
construit à partir d’un certain nombre d’échantillons
pour lesquels on aura évalué la robustesse. Ces chan-
gements dans le modèle de la discipline vont affecter
le système tout entier et conduire vers une solution
optimale différente, que l’on espère plus robuste que
la solution initiale.

D. APPLICATION EN CONCEPTION

PRÉLIMINAIRE AVION

Nous appliquons notre méthode d’optimisation
robuste à un cas-test industriel de conception pré-
liminaire avion, dont le but est d’optimiser les ca-
ractéristiques principales d’un design d’avion pour
une mission donnée. Le poids total et la quantité de
fuel consommée doivent être minimisés, tout en res-
pectant diverses contraintes issues de la règlementa-
tion. Ce problème d’optimisation multidisciplinaire
est composé de quatre disciplines : les structures,
l’aérodynamique, la propulsion et les performances.
Les incertitudes proviennent de paramètres environ-
nementaux dans les structures.

Une optimisation robuste sera réalisée sur ce
cas-test en utilisant différents modèles intégrant la
robustesse, construits à partir de différentes me-
sures de robustesse (plusieurs ordres de quantiles
par exemple). Les résultats de notre approche se-
ront comparés dans un premier temps aux résultats
de l’optimisation classique pour observer le gain ob-
tenu en robustesse, et dans un second temps à des ré-
sultats de référence provenant de l’optimisation ro-
buste du système global pris comme une boîte noire.
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