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Notations

Notations

Les notations utilisées pour les entrées des modèles sont créées à partir de
l’assemblage d’abréviations pouvant contenir 3 types d’informations :

1. La seule information obligatoire est le nom du composant dont l’entrée est
issue.

2. Si l’entrée représente une caractéristique physique du composant étudié
(typiquement une raideur ou un amortissement), une abréviation de cette
caractéristique est ajoutée au nom du composant. La direction concernée
par la caractéristique est apposée à la caractéristique si la précision est né-
cessaire, ainsi que le type de modification effectuée pour les caractéristiques
non-linéaires modifiées.

3. Enfin, la position du composant sur le véhicule peut être précisée si les
composants identiques sont étudiés séparément.

Les abréviations choisies sont résumées dans le Tableau 1 pour les composants
et les sous-composants, le Tableau 2 pour la caractéristique étudiée du compo-
sant avec le Tableau 3 pour une modification de caractéristique non-linéaire, le
Tableau 4 pour le degré de liberté, et le Tableau 5 pour la position du composant
par rapport aux autres composants sur le véhicule.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ces notations, quelques exemples
sont fournis :

— Amortissement des amortisseurs anti-lacet modifié avec la méthode Yscale :
AmAL_DYscale.

— Raideur latérale du ressort hélicoïdal interne avant droit du bogie arrière :
RHe_Ky_IntAvDrBAr.
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Notations

Composant Notation
Amortisseur anti-lacet AmAL
Amortisseur transversal AmTr
Articulation élastique de la boite d’essieu ArEl
Bloc de traction du pivot central BlTc
Bogie moteur BM
Bogie porteur BP
Boîte d’essieu BE
Caisse du véhicule Ca
Essieu Es
Ressort hélicoïdal de la suspension primaire RHeP
Ressort pneumatique RPn
Soufflet du ressort pneumatique SRPn
Ressort pneumatique de sécurité RPnSf
Traverse Trav
Amortisseur vertical de la suspension primaire AmVP
Amortisseur vertical secondaire AmVS
Barre anti-roulis BAR
Palier à roulement assurant la liaison entre la traverse et le bogie PRTB

Table 1 – Abréviations utilisées pour les composants et les sous-composants
d’un véhicule

Caractéristique Notation
Raideur K
Amortissement D

Table 2 – Abréviations utilisées pour donner la caractéristique étudiée du
composant

Méthode de modification de la caractéristique non-linéaire Notation
Méthode en Xoffset Xoffset
Méthode en Yoffset Yoffset
Méthode en Xscale Xscale
Méthode en Yscale Yscale

Table 3 – Abréviations utilisées pour donner la méthode de modification de la
caractéristique non-linéaire étudiée
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Notations

Degré de liberté Notation
Longitudinale X
Latérale Y
Verticale Z
Autour de l’axe longitudinal al
Autour de l’axe latéral be
Autour de l’axe vertical ga

Table 4 – Abréviations utilisées pour donner la direction de la caractéristique
étudiée

Position Notation
Interne Int
Externe Ext
Avant du bogie Av
Arrière du bogie Ar
Droite du bogie Dr
Gauche du bogie Ga
Bogie avant BAv
Bogie arrière BAr
Essieu avant EsAv
Essieu arrière EsAr

Table 5 – Abréviations utilisées pour positionner les composants sur un véhicule
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Chapitre I. Introduction

I.1 Contexte

Lors de la conception d’un produit, les ingénieurs ont besoin de s’assurer des
performances d’un système à haut risque, parfois difficile, voire impossible, à tes-
ter. De plus, la réduction du temps et du coût de la mise sur le marché d’un nou-
veau produit est un point essentiel pour faire face à la concurrence. La conception
sert également à optimiser les performances, la fiabilité ou la sécurité du système.
Les enjeux sont : la réduction de la dépendance aux tests coûteux, la réduction du
temps et du coût d’un cycle de développement, et l’amélioration des performances,
de la fiabilité et de la sécurité.

Pour prendre les bonnes décisions lors de la conception, les ingénieurs disposent
de trois outils :

— les prototypes et les essais ;
— les expériences passées et l’avis d’un expert ;
— les simulations du comportement physique du système.

Les trois outils ont leurs avantages et leurs inconvénients. Le prototypage a donné
de bons résultats par le passé mais peut être long et coûteux. L’opinion d’un expert
donne des résultats rapidement, cependant cette méthode est subjective. Enfin, la
simulation peut donner des résultats précis, mais peut également demander un
temps de calcul important. Ces trois outils sont donc utilisés pour des objectifs
différents.
L’outil numérique permet de :

— développer un modèle représentant le comportement physique d’un phéno-
mène complexe ;

— étudier un système soumis à un chargement multi-physique ;
— analyser, classer et sélectionner les phénomènes physiques influençant le

plus un comportement d’intérêt ;
— quantifier l’impact des incertitudes sur la structure, l’environnement, et les

réponses d’intérêt (analyse de fiabilité et conception robuste) ;
— réaliser des essais de défaillance non destructifs et surveiller la structure.

La simulation peut donc servir de prototypage virtuel à différentes étapes de
conception. Son coût d’obtention ne doit pas dépasser la valeur des résultats obte-
nus. De plus, elle ne peut pas être utilisée sans précaution. En effet, la simulation
se fait en présence de nombreuses incertitudes. Il faut alors se demander :

— Le modèle peut-il être utilisé pour faire des prédictions ?
— Quelle sera l’erreur de prédiction entre la simulation et les essais ?
— À quel point peut-on faire confiance au modèle ?
— Le modèle peut-il être utilisé pour prédire des comportements non testés ?
— Jusqu’à quel point le modèle peut-il être faux sans changer le résultat de la

décision ?

Dans le domaine du transport ferroviaire, le prototypage virtuel est d’ores et
déjà utilisé pour concevoir les véhicules [Schupp 99, Polach 06, Weidemann 10].
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I.1. Contexte

Les prototypes virtuels rencontrés dans la littérature sont d’une complexité
variée qui a augmenté avec les retours d’expérience des modèles plus simples et le
développement de l’informatique [Sharma 14]. Les modèles sont régulièrement sim-
plifiés grâce à un ou plusieurs des éléments suivants : prise en compte d’un nombre
restreint de degrés de liberté [He 02], caractéristiques linéarisées (contact roue-rail
et/ou composants des suspensions considérés linéaires [Sharma 12, Suarez 13b]),
utilisation des symétries du véhicule [Nejlaoui 13]. Les études effectuées à partir de
ces modèles sont rapides mais moins précises. Les modèles plus complexes prenant
en compte le comportement non-linéaire de certains composants des suspensions
[Mousavi Bideleh 16], ou modélisant une rame complète [Kim 03] sont beaucoup
plus précis mais plus gourmands en temps de calculs. Ces modèles complexes, de
plus en plus souvent réalisés avec des logiciels de simulation multi-corps, néces-
sitent l’accès à des ordinateurs puissants. Les temps de calcul sont longs et le
nombre de paramètres conséquent [Zhang 14a].

Des critères de conception comme la dynamique des véhicules (sécurité, sta-
bilité et confort), leur aérodynamique, la fatigue des composants, ou encore les
nuisances sonores engendrées par la circulation des véhicules ont été étudiés avec
l’aide d’outils numériques tels que l’analyse de sensibilité, le recalage de modèles,
l’optimisation ou la conception robuste. Par exemple, Nejlaoui et al. [Nejlaoui 13]
ont déterminé les raideurs des suspensions pour la conception d’un véhicule res-
pectant des critères de sécurité et de confort. Cheli et al. [Cheli 10] ont optimisé
la forme de la caisse d’un train pour améliorer les performances aérodynamiques
du véhicule. Peng et al. [Peng 12] ont modélisé la propagation des fissures dans
les roues des véhicules pour déterminer leur temps de vie restant en conditions
réelles d’exploitation. Enfin, Kouroussis et al. [Kouroussis 14] ont déterminé quels
facteurs influencent le niveau de bruit produit par la circulation des tramways.

La simulation numérique est également utilisée pour l’homologation des véhi-
cules. Polach et Evans [Polach 13a] ont décrit les conditions d’utilisation à respec-
ter pour l’homologation virtuelle des trains. Le sujet a aussi été abordé par le projet
DynoTRAIN. Ce projet avait pour objectif d’encourager l’interopérabilité du ré-
seau européen en réduisant les coûts d’homologation et en répondant à certains
points en suspens de la directive européenne concernant les spécifications tech-
niques d’interopérabilité. L’un des objectifs était donc de proposer des procédures
d’acceptation croisée incluant l’usage de la simulation numérique. Dans le cadre
de ce projet, Polach et al. [Polach 13b] et Böttcher [Böttcher 13] ont défini des
critères de validation des modèles numériques de trains dans la perspective de leur
homologation. Fünfschilling et al. [Fünfschilling 12] et Bezin et al. [Bezin 13] ont
proposé une méthode de certification numérique des véhicules prenant en compte
les incertitudes sur les paramètres. Un exemple est fourni avec 10 paramètres in-
certains caractérisant la masse des structures, les composants des suspensions ou
le contact roue-rail, et 9 critères dynamiques d’homologation.

En effet, les paramètres des modèles ferroviaires sont sujets à de nombreuses
incertitudes, qui, en dynamique ferroviaire, ont pour source (voir [Bigoni 14] et
[Fünfschilling 12]) :

— les tolérances sur les composants des suspensions ;
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— l’usure des composants au niveau des suspensions et du contact roue-rail ;
— la géométrie et les défauts de la voie, ainsi que les caractéristiques du contact

roue-rail ;
— les conditions climatiques ;
— la masse et les inerties des éléments structuraux, celles de la caisse étant

notamment influencées par le nombre de passagers ;
— la vitesse du véhicule.

La quantification de l’impact de ces incertitudes sur les grandeurs de conception
a fait l’objet de plusieurs publications ces dernières années. Mazzola et Bruni
[Mazzola 12] ont étudié l’effet sur la vitesse limite des incertitudes induites par les
approximations de modélisation et la fabrication des composants de suspension sur
2 paramètres. La propagation des incertitudes permet alors de vérifier les perfor-
mances du véhicule dès la phase de conception. Bigoni et al. [Bigoni 12, Bigoni 14]
ont propagé les incertitudes issues des tolérances sur les composants des suspen-
sions sur la vitesse limite d’un véhicule avec différentes méthodes de propagation,
dont ils ont comparé l’efficacité. Mousavi Bideleh [Mousavi Bideleh 17] a pris en
compte les incertitudes de 5 paramètres des suspensions pour vérifier la robustesse
d’un modèle de véhicule ferroviaire optimisé. Lee at al. [Lee 10] ont déterminé la
valeur de 3 paramètres de la suspension primaire d’un véhicule ferroviaire pour
limiter les effets de la variabilité des composants des suspensions avec la méthode
de conception robuste 6σ. Nejlaoui et al. [Nejlaoui 13] ont développé un algorithme
de conception robuste appliqué à la prise en compte des incertitudes pour un mo-
dèle analytique de véhicule ferroviaire.

L’entreprise ferroviaire ALSTOM, qui conçoit des bogies sur le site du Creu-
sot notamment, exploite la simulation numérique pour modéliser le comportement
dynamique des véhicules ferroviaires. Le travail de cette thèse s’inscrit dans le
cadre de l’augmentation conséquente des activités de calcul numérique de l’entre-
prise. Les modèles, de plus en plus détaillés, sont réalisés avec le logiciel de si-
mulation multi-corps SIMPACK. Les masses et inerties des éléments structuraux,
les propriétés des éléments des suspensions, et la position des différents éléments
constituent les paramètres des simulations dynamiques. Un nombre conséquent de
ces paramètres dispose d’un comportement non-linéaire. Le nombre total de pa-
ramètres, dépendant du nombre de voitures du véhicule, de sa symétrie et de sa
complexité, peut monter jusqu’à plusieurs milliers selon les modèles. De plus, il
est très difficile pour le constructeur de réunir des informations exhaustives quant
aux dispersions effectives des caractéristiques des différents éléments montés sur
les véhicules. Parmi ces caractéristiques, on peut citer la masse et l’inertie des
éléments considérés comme rigides ainsi que la raideur et l’amortissement (pou-
vant dépendre du déplacement, de la vitesse ou encore de la charge). La valeur
des entrées est soumise à une variabilité pouvant atteindre 50% de la valeur no-
minale pour certains composants. Les sorties dynamiques d’intérêt sont calculées
à partir de systèmes d’équations différentielles et algébriques non-linéaires et sou-
vent raides. Les pas de temps des schémas d’intégration ne doivent donc pas être
trop larges, ce qui augmente les temps de calcul. L’entreprise doit donc réaliser de
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nombreuses études numériques avec des modèles coûteux et gérer des incertitudes
importantes via les tolérances des composants des suspensions

Le premier objectif du constructeur est donc d’identifier les composants
critiques des modèles numériques multi-corps vis-à-vis du comportement global
du véhicule. Le nombre de paramètres pris en compte pour les différentes études
numériques pourra alors être limité aux paramètres particulièrement influents sur
les sorties d’intérêt, réduisant ainsi la complexité et les temps de calcul des études
numériques.

L’objectif suivant est d’évaluer l’impact des méconnaissances sur le compor-
tement du système, de déterminer si les tolérances sur les caractéristiques des
composants sont suffisantes et/ou trop contraignantes, et de quantifier le coût
en terme de performance d’un élargissement des tolérances, tout en gagnant en
productivité par la diminution du coût d’obtention des résultats numé-
riques. La deuxième partie de ce travail est donc dédiée au développement d’une
méthodologie permettant de déterminer différents scénarios de répartition
des incertitudes entre les différents composants d’un modèle afin de garantir
un niveau d’incertitude global donné sur les grandeurs d’intérêt de la dynamique
ferroviaire.

En effet, résoudre ces difficultés apporterait de nombreux avantages au construc-
teur :

— Avoir des procédures de certification plus pratiques, moins longues et donc
moins chères ;

— Pouvoir réaliser des essais virtuels dans un panel de conditions de circulation
plus variées ;

— Améliorer la connaissance du comportement du train ;
— Accélérer le développement des nouveaux projets et l’optimisation des so-

lutions techniques ;
— Gérer avec une vision globale les tolérances autorisées sur les différents

composants et optimiser les requêtes auprès des fournisseurs afin d’améliorer
la compétitivité des véhicules ;

— Aider à la décision pour la gestion des dérogations.

La suite de l’introduction présente les objectifs scientifiques de la thèse décou-
lant des objectifs du constructeur, et le plan du manuscrit.

I.2 Objectifs de la thèse

Le problème d’identification des paramètres influents d’un modèle peut être
résolu grâce aux nombreuses méthodes d’analyse de sensibilité. Ces méthodes se
distinguent par :
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— les hypothèses nécessaires sur le modèle d’étude : modèle linéaire ou non-
linéaire, problème monotone, interaction des paramètres, largeur de l’inter-
valle de variation des paramètres ;

— la précision des résultats obtenus : ordonnancement des paramètres selon
leur influence, influence relative et quantitative des paramètres, quantifica-
tion de l’impact des interactions, prise en compte des incertitudes ;

— le coût de réalisation de l’analyse de sensibilité qui dépend également du
nombre de paramètres et du coût d’évaluation du modèle.

Le nombre de méthodes adaptées aux modèles ferroviaires est donc limité par le
caractère non-linéaire des prototypes virtuels, les intervalles de variation très larges
des paramètres, et leurs interactions. Une fois ces critères pris en compte, seules
des méthodes coûteuses peuvent être choisies. Le nombre important de paramètres
et le coût d’une évaluation du modèle aggravent le caractère coûteux des calculs
d’analyse de sensibilité, et peuvent rendre ces calculs impossibles dans un contexte
industriel. Toutefois, comme l’objectif est de réduire l’espace des paramètres pour
les autres études numériques, une évaluation quantitative de l’influence des para-
mètres n’est pas nécessaire. De plus, comme il semble raisonnable d’émettre l’hy-
pothèse qu’un faible nombre de paramètres a une importance significative sur la
réponse du système, une méthode fournissant une dizaine de paramètres influents
serait suffisante. L’enjeu de l’application de l’analyse de sensibilité aux véhicules
ferroviaires est donc de trouver un moyen d’obtenir un classement qualitatif des
paramètres permettant de réduire l’espace des paramètres dans un temps raison-
nable.

En ce qui concerne le deuxième objectif du constructeur, plusieurs méthodes
de conception robuste et de dimensionnement des tolérances avec prise en compte
du coût de ces dernières permettent de gérer les incertitudes lors de la concep-
tion d’un système. Une fois encore, le nombre de méthodes adaptées aux modèles
ferroviaires est limité par le caractère non-linéaire des prototypes virtuels, les in-
tervalles de variation très larges des paramètres, et leurs interactions. Le nombre
potentiellement important d’objectifs et de contraintes réduit également les choix
possibles. Les méthodes d’optimisation robuste peuvent gérer plusieurs objectifs
et contraintes, dont le dimensionnement des tolérances, pour des modèles non-
linéaires. Ces méthodes fournissent par contre pour la plupart une solution unique
de dimensionnement du système et peuvent être gourmandes en temps de calcul.
Le calcul de fronts de Pareto fait exception. En effet, les optimums de Pareto four-
nissent toutes les solutions pour lesquelles aucun objectif ne peut être amélioré sans
dégrader les performances associées à un autre objectif. Cependant, ces solutions
ne prennent pas en compte facilement les incertitudes sur les paramètres. La prise
en compte des incertitudes nécessite des calculs supplémentaires s’ajoutant aux
calculs d’optimisation et augmentant les coûts de conception. Une stratégie pro-
posant plusieurs solutions robustes de dimensionnement, les tolérances associées, et
pouvant gérer plusieurs objectifs, proposée par Beer et Liebscher [Beer 08] semble
répondre assez bien aux objectifs d’ALSTOM. Toutefois, elle s’avère nécessiter de
multiples évaluations du modèle, dans notre cas toujours non-linéaire et à l’éva-
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luation coûteuse, même pour un nombre de paramètres réduit grâce à une analyse
de sensibilité. Le deuxième enjeu de cette thèse est donc de proposer une méthode
capable d’identifier différentes alternatives de conception dans l’espace des para-
mètres et de comparer leurs performances, en amont d’un éventuel calcul plus fin
pour la solution de conception finale. En plus de proposer plusieurs alternatives,
cette méthode doit être abordable, fournir les tolérances afférentes aux solutions,
et gérer plusieurs objectifs et contraintes de conception. Elle doit également per-
mettre de quantifier le rapport entre la diminution des exigences sur les sorties et
le gain sur les tolérances des paramètres sans effectuer un nombre élevé de calculs
supplémentaires.

I.3 Plan du manuscrit

Pour mieux cerner le contexte ferroviaire, ce manuscrit dépeint chapitre II
le système industriel à l’origine de cette thèse. La première section décrit les vé-
hicules ferroviaires, leur voie de circulation et leur comportement dynamique.
Une deuxième section explique certains éléments de la conception des véhicules
telle qu’elle est effectuée chez ALSTOM : étapes et critères de conception, prise
en compte des incertitudes, certification, et rôle de la simulation numérique dans
ces étapes. Une troisième partie aborde le prototypage virtuel des trains, et en
particulier la modélisation de leur comportement dynamique avec le logiciel multi-
corps SIMPACK. Cette partie est également l’occasion de fixer les hypothèses de
modélisation choisies pour les modèles utilisés dans le chapitre V de cette thèse.

Le chapitre III développe la solution proposée pour répondre à la première
problématique d’ALSTOM et aux difficultés techniques qui en découlent, soit
l’identification des paramètres influents sur les réponses du système à un coût
raisonnable. Le chapitre commence avec un état de l’art des méthodes d’analyse
de sensibilité. Les spécificités des modèles de véhicules ferroviaires, c’est à dire
leur non-linéarité et le nombre important de paramètres, limitent les méthodes
utilisables à des méthodes coûteuses. La fin de l’état de l’art se focalise donc sur
les techniques permettant de réduire les coûts de calcul. Cependant, les tech-
niques actuelles se révèlent insuffisantes. Le reste du chapitre détaille donc les
deux stratégies complémentaires déployées pour réduire les temps de calcul
des analyses de sensibilité de réponses temporelles de systèmes non-linéaires. La
première stratégie est fondée sur l’étude des échanges énergétiques entre les com-
posants des suspensions. La deuxième stratégie est fondée sur le remplacement des
analyses temporelles par un ensemble d’analyses moins coûteuses. Les analyses de
substitution choisies sont des analyses modales en plusieurs points de linéarisation.
Les explications des deux stratégies sont déroulées sur un exemple d’application
académique non-linéaire peu coûteux.
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La deuxième problématique d’ALSTOM, qui concerne la prise en compte des
incertitudes dès la conception et la définition de différents scénarios de réparti-
tion des tolérances entre les composants, est abordée chapitre IV. Ce chapitre
débute avec un état de l’art des méthodes de conception robuste et de tolé-
rancement. L’approche proposée par Beer et Liebscher [Beer 08] se révèle être
adaptée aux problèmes soulevés par la conception des véhicules ferroviaires, tou-
tefois elle nécessite de nombreuses évaluations du modèle et est donc coûteuse.
Une liste des solutions disponibles pour diminuer les temps de calcul a été
rédigée. Elle nous a amenés à nous intéresser aux méta-modèles. Un deuxième
état de l’art est donc réalisé dans la section suivante et concerne cette fois-ci les
modèles d’approximation. Deux méthodes semblent adaptées aux modèles ferro-
viaires. La dernière section développe sur un exemple académique non-linéaire
et peu coûteux la méthode de conception robuste et de tolérancement proposée.
La méthode commence par la construction d’un méta-modèle. Les deux méthodes
de construction pressenties sont comparées sur l’exemple académique. Le choix de
la méthode d’échantillonnage est également discuté. La méthode proposée, basée
sur une exploration de l’espace de conception à l’aide du modèle d’approximation
et d’un partitionnement des zones respectant les critères de conception, est ensuite
déroulée sur l’exemple académique. Les solutions issues des différentes partitions
sont alors comparées à l’aide de critères de performance, de robustesse et de largeur
des tolérances, permettant aux concepteurs de gagner en visibilité sur les alterna-
tives de conception possibles. À la fin du chapitre, l’accent est mis sur une analyse
supplémentaire à celles proposées dans la stratégie de Beer et Liebscher [Beer 08] :
l’évaluation des compromis possibles entre diminution des exigences sur
les sorties et gain sur les tolérances.

La dernière partie des travaux réalisés pendant cette thèse est exposée cha-
pitre V. Ce chapitre est constitué d’une section présentant un outil métier déve-
loppé en parallèle de la thèse au laboratoire FEMTO-ST, et utilisé dans la suite du
chapitre. Il se poursuit avec l’application à des cas industriels ferroviaires des
méthodes présentées dans les deux chapitres précédents. Chacune des solutions aux
deux problématiques est appliquée sur un véhicule ferroviaire dédié, décrit au dé-
but de la section correspondante, et vérifiant les hypothèses évoquées section II.3.3.

Enfin, le manuscrit se termine par un résumé des travaux effectués et des ré-
sultats obtenus. Les perspectives de ces travaux, en terme d’amélioration des mé-
thodes développées ou de nouveaux domaines à explorer, sont également évoquées.
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Chapitre II. Éléments contextuels ferroviaires

II.1 Comportement dynamique des véhicules
ferroviaires

Le comportement dynamique des véhicules ferroviaires dépend de l’interaction
complexe entre le véhicule et la voie sur laquelle il circule. Cette section pré-
sente donc dans un premier temps la structure d’un véhicule ferroviaire, dans un
deuxième temps la structure de la voie, et enfin l’interaction entre les deux struc-
tures.

II.1.1 Structure des véhicules

II.1.1.a Composition générale

Un véhicule ferroviaire de transport de passagers est composé de plusieurs
voitures. Chaque voiture comporte le plus souvent 3 types d’éléments structuraux,
représentés sur la Figure II.1 :

1. La caisse, qui accueille les voyageurs ;
2. Les bogies, généralement au nombre de 2.

Ce sont des châssis qui soutiennent le poids de la caisse et supportent le
système de freinage ainsi que l’ensemble des éléments de la suspension. Les
bogies sont un composant clé pour les propriétés dynamiques du train. Ils
facilitent notamment l’inscription en courbe de la caisse, en pivotant par
rapport à cette dernière.
Un bogie peut être situé à l’extrémité d’une caisse ou à cheval entre deux
caisses qu’il relie (voir Figure II.1).
Les bogies peuvent aussi comporter le système de transmission et le moteur
du véhicule. Ils sont dans ce cas appelés bogies moteurs, les autres bogies
étant appelés bogies porteurs ;

3. Les essieux, généralement au nombre de 2 par bogie. L’essieu est un axe sur
lequel les roues sont emmanchées en force, les maintenant ainsi de chaque
côté de la voie à un écartement fixé. Les roues sont pleines, en acier, avec
une surface de roulement conique (voir Figure II.2). Le flanc de la roue situé
à l’intérieur des rails est prolongé par un rebord appelé boudin. Le boudin
et le profil conique de la roue permettent de maintenir l’essieu dans l’axe
des rails.

Ces éléments structuraux sont reliés entre eux par deux étages de suspensions,
qui réduisent les vibrations transmises à la caisse du véhicule par le contact roue-
rail. La suspension primaire est située entre les essieux et le bogie, et la suspension
secondaire est située entre le bogie et la caisse.
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Figure II.1 – Structure générale des suspensions d’un véhicule ferroviaire 1

Figure II.2 – Coupe transversale de contact roue-rail 2

II.1.1.b Les suspensions

Les suspensions du véhicule ont pour objectif de limiter la transmission des
irrégularités de la voie au véhicule, améliorant ainsi la sécurité, la stabilité et le
confort des passagers. Elles peuvent rassembler de nombreux composants, dont
certains sont décrits dans [Orlova 06], ainsi que leurs principes de sélection. La
liste suivante en mentionne quelques uns, dont quatre sont illustrés Figure II.3 :

— les ressorts hélicoïdaux ;
— les ressorts en caoutchouc ;
— les ressorts pneumatiques ;
— les amortisseurs hydrauliques, mécaniques, et anti-lacet ;
— les barres anti-roulis ;
— les butées ;
— les éléments de frottement.

1. Photo issue de https ://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=40559917
2. Photo issue de http ://interfacejournal.com/archives/tag/bob-tuzik
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Figure II.3 – Exemples de composants de suspension ferroviaire 3

II.1.2 Structure de la voie ferrée

La circulation des véhicules ferroviaires nécessite une voie ferrée. La voie sert
de support guidant, et est constituée de rails et d’une fondation élastique dont les
couches varient d’une voie à l’autre. La structure classique d’une voie ballastée en
France, décrite par [Calon 16, Pecile 17] et schématisée sur la Figure II.4, comporte
les éléments suivants :

1. Les rails. Ce sont deux longues barres parallèles en acier avec un profil de
roulement conique. Leur écartement et leur inclinaison sont fixés pour une
voie. Leur principal objectif est de guider le véhicule ;

2. Les traverses. Ce sont des planches épaisses généralement en bois, mais elles
peuvent également être métalliques ou en béton. Elles sont fixées perpendi-
culairement aux rails. Elles permettent de maintenir l’écartement et l’incli-
naison des rails, ainsi que de transmettre la charge du véhicule à la couche
inférieure. Les rails sont attachés aux traverses via un système de fixation
plus ou moins rigide en fonction de la présence de composants élastiques ;

3. Le ballast. Il est composé de pierres concassées sélectionnées pour leurs ca-
ractéristiques (granularité, dureté, résistance à l’attrition par exemple). Ses
objectifs sont de limiter la transmission des vibrations au sol, de supporter
et répartir le poids du véhicule, de maintenir la position des traverses, et
enfin de drainer les eaux de pluie ;

3. Source des photos :
En haut à gauche : https ://twitter.com/GloriaGu5/status/908238180607860738/photo/3
En haut à droite : https ://www.indiamart.com/proddetail/compression-spring-3673512197.html
En bas à gauche : https ://www.gmtrubber.com/products/stop-buffer/
En bas à droite : https ://www.gmtrubber.com/products/air-systems/
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Figure II.4 – Structure de la voie ferrée

4. La sous-couche, mono-couche ou multi-couches. Sa composition dépend de
la qualité du sol supportant la voie, et des conditions hydrologiques et hy-
drogéologiques. Elle évacue les eaux de pluie, et supporte et répartit la
charge du véhicule en circulation pour éviter la déformation du sol. Elle
permet également d’empêcher l’interpénétration du ballast et du sol.

On trouve en majorité des voies avec ballast, mais les ouvrages d’art ou les
tunnels peuvent comporter des voies sans ballast, plus raides.

Les rails suivent un tracé théorique. Ce tracé est composé de portions d’ali-
gnements et de courbes reliées par des zones de transition ayant une courbure
progressive. Dans les courbes, le véhicule est soumis à l’accélération centrifuge, qui
tend à déporter le train vers l’extérieur de la courbe. Le véhicule ferroviaire exerce
alors une force latérale sur les rails qui peut être inconfortable pour les voyageurs,
voire dangereuse. Pour compenser, au moins partiellement, cette force et mainte-
nir le véhicule dans la courbe, le rail situé à l’extérieur de la courbe est surélevé.
L’écart vertical entre les deux files de rail est appelé dévers.

La voie présente des écarts latéraux ou verticaux par rapport à son tracé
théorique. On peut classer ces écarts en quatre types de défauts, schématisés Fi-
gure II.5 :

— Le défaut de dressage (Figure II.5a) correspond à une variation latérale du
milieu des deux rails par rapport au tracé théorique.

— Le nivellement (Figure II.5b) correspond à une variation verticale des deux
rails.

— Le gauche (Figure II.5c) correspond à une élévation verticale d’une des deux
files de rail par rapport à l’autre rail.

— Le défaut d’écartement (Figure II.5d) correspond à la variation transversale
de la position d’un rail par rapport au tracé théorique.
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(a) Dressage (b) Nivellement

(c) Gauche (d) Écartement

Figure II.5 – Les défauts de voie

II.1.3 Interaction véhicule-voie et dynamique des véhi-
cules

L’interaction entre le véhicule ferroviaire et la voie se fait au niveau du contact
entre les roues et les rails. Le contact entre la roue et le rail peut être constitué
d’une ou plusieurs zone(s) de contact, dont le nombre et les caractéristiques varient
en fonction de la conicité et de l’usure des deux éléments en contact, de l’inclinai-
son du rail, de la position latérale de la roue sur la voie, et de l’environnement.
Le nombre de zones de contact augmente par exemple lorsque le boudin entre en
contact avec le rail. La géométrie de la zone de contact est souvent considérée
comme elliptique et possède un faible coefficient de frottement.

Lorsque le véhicule circule dans une courbe ou sur un défaut de voie, le contact
entre la roue et le rail est modifié, déplacé, ce qui entraine des vibrations des es-
sieux transmises jusqu’à la caisse. La caisse et les bogies entrent alors en vibration.
On distingue 6 mouvements qui caractérisent la caisse du véhicule ou les bogies :
les translations longitudinales, latérales et verticales, la rotation autour de l’axe de
la voie appelée roulis, la rotation autour d’un axe transversal à la voie appelée tan-
gage, et enfin la rotation autour d’un axe vertical appelée lacet (voir Figure II.6).
De plus la forme du contact roue-rail entraine un mouvement particulier des es-
sieux, appelé lacet cinématique, schématisé Figure II.7. Ce mouvement décrit une
sinusoïde le long de la voie. Il engendre des efforts transversaux importants et
potentiellement dangereux au niveau du contact roue-rail, et il est transmis aux
autres éléments de la structure.
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Figure II.6 – Mouvements d’un véhicule ferroviaire

Figure II.7 – Schéma du lacet cinématique d’un essieu

II.2 Conception et homologation des véhi-
cules

Il existe différentes phases de développement d’un véhicule ferroviaire, de la
phase d’offre à la phase d’homologation. Le véhicule est conçu pour circuler sur
des voies prédéterminées dont la qualité et les caractéristiques sont connues. La
certification du véhicule dépend des normes du pays de circulation. Les exemples
fournis dans la thèse se concentrent sur des véhicules roulant sur le réseau ferré
européen. La section suivante présente donc les étapes de conception d’un véhicule,
puis les grandeurs normatives utilisées pour la certification des véhicules roulant
sur le sol européen.

II.2.1 Méthode de conception actuelle

Le niveau de détail de la conception des véhicules dépend de la phase de concep-
tion : phase d’offre, phase de développement ou phase d’homologation.

En phase d’offre, les choix architecturaux concernant le futur véhicule sont
effectués. Les concepteurs définissent par exemple :
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— la liaison inter-caisse, c’est-à-dire si le véhicule disposera de rames articulées
ou classiques ;

— la motorisation, ie. moteurs répartis sur plusieurs bogies moteurs ou regrou-
pés sur une voiture motrice ;

— le nombre de niveau des voitures pour les trains passagers, 1 niveau pour
les rames classiques et 2 pour les rames duplex.

Ces choix imposent un certain nombre de contraintes de conception pour les bo-
gies. Une évaluation des caractéristiques générales des suspensions est également
effectuée : les composants des suspensions et leurs paramètres ne sont pas fixés
mais une raideur globale cible est choisie. Des calculs analytiques permettent éga-
lement d’avoir une première estimation de la stabilité du véhicule, des charges à
la roue, du niveau de confort, et des masses et inerties des éléments structuraux.
La conception proposée est adaptée d’un produit existant proche, en fonction du
cahier des charges fixé par le client.

En phase de développement, la conception du véhicule est affinée. Des échanges
avec le client permettent de spécifier plus précisément les performances du produit,
qui sont principalement définies avec des critères issus des normes du pays de
circulation du futur véhicule. Les discussions entre le concepteur, le client et les
fournisseurs amènent à déterminer les choix techniques, à définir la position des
composants, leurs liaisons et leurs caractéristiques. Les différents choix techniques
sont regroupés dans un modèle numérique SIMPACK du véhicule. Une première
optimisation déterministe est réalisée. Si l’un des critères de performance n’est pas
respecté, un processus itératif d’amélioration est engagé. Dès qu’une conception
satisfaisante est atteinte, des analyses plus poussées sont réalisées. Une analyse de
sensibilité est exécutée avec le module de plans d’expériences de SIMPACK. Un
recalage manuel est effectué à l’aide de premiers essais.

En phase d’homologation, les essais exigés par les normes sont réalisés. Ces
essais comprennent des essais dynamiques en ligne et des essais statiques à poste
fixe tels que les essais de souplesse ou les essais de résistance au déraillement. Les
essais en ligne doivent être effectués pour plusieurs configurations de voies avec des
vitesses et des états de charge différents, ce qui implique la réalisation de nombreux
essais.

Le prix de la conception et de l’homologation d’un véhicule varie fortement
en fonction du véhicule conçu (métro, train régional ou train à grande vitesse).
Son ordre de grandeur est situé autour de plusieurs millions d’euros. Les essais
de certification représentent une part non négligeable de ce coût, ce qui a pour
conséquence le développement de techniques d’homologation numérique (voir sec-
tion I.1).
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II.2.2 Certification des trains selon les normes ferro-
viaires européennes

L’homologation du comportement dynamique du véhicule ferroviaire repose en
partie sur le filtrage et le traitement statistique de sorties dynamiques, obtenues
grâce à la mesure de la réponse temporelle du véhicule enregistrée pendant les
essais en ligne. Des accéléromètres placés en caisse ou sur les bogies mesurent
les accélérations de ces éléments structuraux, et des essieux instrumentés avec des
capteurs de force mesurent les efforts au niveau du contact roue-rail. Le traitement
de ces mesures permet alors de calculer des indices de performance quantifiant le
niveau de sécurité, de stabilité et de confort du véhicule. Parmi ces indices, on
trouve : le coefficient de déraillement, la charge maximale à la roue ou la qua-
lité de marche du véhicule. En Europe, les traitements à effectuer pour la cer-
tification du comportement en ligne des véhicules sont principalement issus des
normes ISO 2631 [ISO2631-4 01], UIC 518 [UIC518 09], EN 14363 [EN14363 05],
et EN 12299 [EN12299 09]. Dans le chapitre V, des grandeurs inspirées des normes
seront utilisées pour la simulation d’essais d’homologation :

— Le critère de confort de la caisse. Cette grandeur est inspirée de la norme
EN 12299. L’accélération latérale de la caisse est d’abord filtrée avec un
filtre spécifique, puis pondérée avec une fenêtre glissante de 5 s calculant la
racine carrée de la moyenne des carrés du signal. L’indice final est obtenu
en prenant le 95è centile du signal d’accélération post-traité.

— La somme des efforts de guidage. Cet indice est calculé selon la norme
EN 14363 avec les étapes de traitement suivantes : un filtrage de la somme
par essieu des forces latérales au niveau du contact roue-rail avec un filtre
passe-bas Butterworth d’ordre 4 et de fréquence de coupure 20 Hz, une
fenêtre glissante de moyennage sur 2 m tous les 0.5 m, et la valeur absolue
maximum entre le centile 0.0015 et le centile 0.9985.

— La charge maximale à la roue calculée selon la norme EN 14363. Le traite-
ment de la force verticale au niveau du contact roue-rail commence par un
filtrage avec un filtre passe-bas Butterworth d’ordre 4 et de fréquence de
coupure 20 Hz, et se termine avec le calcul du centile 0.9985.

Une autre grandeur, la vitesse limite de stabilité, sera également utilisée. Son ob-
tention, qui n’est pas issue des normes, est décrite section V.3.1.

II.3 Prototypage virtuel des véhicules

Des modèles numériques sont donc utilisés pour la phase de développement,
et se déploient progressivement pour la phase d’homologation. Les véhicules ferro-
viaires, ainsi que le contact roue-rail, peuvent être modélisés de différentes façons
en fonction de l’étude réalisée. Les méthodes de modélisation les plus courantes
sont présentées dans la section II.3.1. Pour la modélisation du comportement de ses
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véhicules, le pôle dynamique ferroviaire d’ALSTOM utilise le module ferroviaire
du logiciel de simulation multi-corps SIMPACK. Un aperçu des fonctionnalités du
logiciel et de son module en matière de modélisation ferroviaire est donc présenté
dans la section suivante. La dernière section décrit les hypothèses de modélisation
choisies pour les exemples industriels de cette thèse.

II.3.1 Modélisation d’un véhicule et de la voie

II.3.1.a Modélisation du véhicule

En fonction de l’étude réalisée, le véhicule peut être modélisé entièrement ou
partiellement.

Des études telles que l’analyse de la résistance à la fatigue des éléments struc-
turaux recourent à une modélisation par Éléments Finis de ces éléments [Oyan 98,
Park 06a].

En dynamique ferroviaire, les modèles multi-corps MBS (Multi-Body Simu-
lation) sont fréquemment utilisés pour étudier le comportement basse fréquence
du véhicule. Les corps tels que la caisse, les bogies ou les essieux sont considérés
comme rigides et sont représentés par des masses, associées à des inerties, et reliées
entre elles par des liaisons mécaniques. Ces liaisons correspondent aux composants
des suspensions, qui sont représentés par des associations plus ou moins complexes
de modèles élémentaires de ressorts et/ou d’amortisseurs. Comme évoqué dans le
contexte de cette thèse section I.1, le modèle multi-corps d’un véhicule complet
peut être plus ou moins simplifié (étude d’une direction en particulier, utilisation
des symétries du véhicule, découplage de certains degrés de liberté), les modèles
les plus complexes étant souvent gérés par des logiciels de simulation tels que SIM-
PACK. Les éléments de liaison des modèles dynamiques ont également différents
niveaux de modélisation. En effet, plusieurs composants réels sont parfois modé-
lisés par un seul élément équivalent. Les différentes possibilités de modélisation
pour les composants classiques des suspensions ferroviaires sont résumées dans
[Eickhoff 95], et plus récemment dans [Bruni 11]. Le projet DynoTRAIN (voir sec-
tion I.1) a également publié un rapport contenant un état de l’art des modèles
des composants de suspension [Bruni 10]. D’autres auteurs ont de nouveau abordé
la modélisation des composants ferroviaires après la publication de ces articles.
Alsonso et al. [Alonso 11], ainsi que Wang et al. [Wang 11] se sont intéréssés à la
modélisation des amortisseurs anti-lacet, alors que Gavriloski et al. [Gavriloski 14],
et Zhu et al. [Zhu 17] ont contribué à celle des ressorts pneumatiques. Le compor-
tement du système ainsi modélisé par des éléments masse-ressort peut être décrit
par la seconde loi de Newton. En formulation Lagrangienne, les équations qui
permettent de décrire les mouvements sont alors :

d

dt

∂T ◦

∂q̇j
− ∂T ◦

∂qj
= ∂P ◦∗

∂q̇∗j
(II.1)
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avec
— qj les N coordonnées généralisées du système ;
— q̇∗j les vitesses virtuelles généralisées ;
— T ◦ l’énergie cinétique ;
— P ◦∗ la puissance virtuelle des forces du système telle que :

P ◦∗ =
N∑
j=1

(Qj
U +Qj

φ +Qj
S)q̇∗j (II.2)

où
— Qj

U = ∂U/∂qj est le coefficient de la puissance virtuelle développée par
la force dérivant d’une fonction de force U ,

— Qj
φ = −∂φ/∂q̇j est le coefficient de la puissance virtuelle développée par

la force dérivant d’une fonction de dissipation φ,
— Qj

S est le coefficient de la puissance virtuelle développée par les forces
extérieures au système.

Dans les études dynamiques, les corps rigides sont parfois remplacés par des
modèles de corps flexibles [Carlbom 01]. Cette méthode permet par exemple d’étu-
dier les vibrations moyennes et hautes fréquences [Claus 97], ou d’étudier plus en
détail les niveaux de confort [Diana 02]. Les modèles MBS peuvent également être
utilisés pour calculer les chargements dynamiques à appliquer sur les modèles élé-
ments finis des éléments structuraux lors d’analyses de fatigue [Dietz 98].

II.3.1.b Modélisation de la voie

La modélisation de la voie doit représenter le comportement de ses différents
constituants : les rails et leurs irrégularités, le système d’attache des rails, les
traverses, et enfin le ballast et la sous-couche. Comme pour la modélisation des
véhicules, la complexité des modèles de voie ferrée varie fortement en fonction de
l’étude réalisée. Certaines se concentrent sur un nombre limité de ses composants.

Des problématiques telles que la conception de la voie [Profillidis 86, Sayeed 18]
ou sa dégradation et sa déformation [Ringsberg 01, Kaewunruen 06] sont par-
fois traitées avec des modèles éléments finis. Le comportement du ballast sous
chargement cyclique a été modélisé avec la méthode des éléments discrets (voir
[Lobo-Guerrero 06]). La même méthode a été utilisée pour l’étude des paramètres
influençant sa résistance [Zeng 18]. La méthode des éléments discrets sert princi-
palement à modéliser la couche non continue de ballast

Certaines études, notamment de nombreuses analyses de la dynamique des vé-
hicules ferroviaires, utilisent des modèles simplifiés 2D ou 3D de voie, constitués de
corps rigides et d’éléments de liaison. On distingue principalement trois niveaux
de modélisation, détaillés dans [Knothe 98]. Pour ces trois niveaux de modélisa-
tion, le rail ou les rails sont représentés par une poutre d’Euler-Bernoulli. Pour
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une meilleure représentation en haute fréquence, une poutre de Timoshenko, un
ensemble de poutres de Timoshenko pour chaque partie de rail, ou en ensemble
de plaques peuvent remplacer la poutre d’Euler-Bernoulli [Knothe 93]. Les trois
niveaux de modélisation sont :

1. Le modèle avec support élastique (Figure II.8a). Cette modélisation, la plus
simple, représente le support des rails par un support élastique continu
constitué de ressorts et d’amortisseurs en parallèle ;

2. Le modèle avec support discret (Figure II.8b). Cette modélisation, un peu
plus précise en basse fréquence, prend en compte le caractère discret du
support des rails reposant sur les traverses [Torstensson 14]. Les traverses
sont des corps rigides ou des poutres disposées à intervalles réguliers. Les
systèmes d’attache entre les rails et les traverses sont modélisés par un res-
sort et un amortisseur en parallèle au niveau de chaque traverse. Le reste
du support est également modélisé par un ensemble ressort-amortisseur en
parallèle. Les paramètres des éléments de liaison peuvent être non-linéaires,
par exemple pour prendre en compte le comportement non-linéaire des at-
taches ou du ballast en fonction du chargement ;

3. Le modèle avec support discret incluant la masse du ballast (Figure II.8c).
Un niveau supplémentaire de précision peut être apporté en prenant en
compte la masse du ballast représentée par des corps rigides [Jin 06]. Trois
étages d’ensembles ressort-amortisseur représentent les systèmes d’attache,
la raideur du ballast, et la structure sous le ballast. Un ensemble ressort-
amortisseur supplémentaire modélise les forces de cisaillement entre les élé-
ments du ballast.

Les irrégularités de la voie sont parfois ignorées [Dong 94, Carrarini 07], la voie
étant alors considérée comme parfaite. Martowicz et al. [Martowicz 11] ont mo-
délisé les irrégularités comme une superposition de défauts géométriques issus de
fonctions sinusoïdales. Une modélisation aléatoire des irrégularités, par exemple
tirées d’une densité spectrale de puissance des défauts, est parfois utilisée (voir
[Mazzola 12, Sharma 12]). Des modèles aléatoires plus complexes peuvent être gé-
nérés pour obtenir des géométries de voie représentatives d’un réseau ferré complet
[Perrin 13]. Cependant, en dynamique ferroviaire, les irrégularités sont souvent in-
tégrées dans la modélisation de la voie à travers des résultats de mesures de voies
réelles [Suarez 13b, Fünfschilling 14, Mousavi Bideleh 16]. La géométrie représente
alors une partie spécifique du réseau.

II.3.1.c Modélisation du contact roue-rail

La liaison entre les véhicules et la voie se fait au niveau du contact roue-rail,
qui peut avoir lieu en plusieurs points. La zone de contact a une surface très faible
et subit des efforts importants. L’évolution de ces efforts lors de la circulation du
véhicule résulte de phénomènes complexes fortement non-linéaires. Comme pour
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(a) Modèle avec support élastique (b) Modèle avec support discret

(c) Modèle avec support discret incluant la masse du ballast

Figure II.8 – Modèles MBS de voie

les véhicules et la voie, il existe de nombreux niveaux de modélisation du contact
roue-rail dont l’utilisation dépend de l’application du modèle. Des études de compa-
raison des différents modèles sur le contact roue-rail sont disponibles, par exemple
[Meymand 16].

L’estimation des efforts verticaux et tangentiels au niveau du contact roue-rail
se fait parfois en modélisant les corps en contact par la méthode des Éléments Finis
[Telliskivi 01, Axinte 14, Toumi 16]. Dong et al. [Dong 94] ont également utilisé
les éléments finis pour étudier les paramètres influençant les chocs au niveau du
contact roue-rail dus à un méplat de roue. Cette méthode, très précise, permet
par exemple de prendre en compte la déformation plastique des matériaux de la
roue et du rail et les défauts de surface des éléments en contact, mais nécessite
des temps de calcul considérables. Elle n’est donc pas avantageuse pour étudier le
comportement vibratoire des véhicules lors de leur circulation sur les voies.

En dynamique ferroviaire, le contact roue-rail est traditionnellement calculé en
trois étapes :

1. Détermination des zones de contact ;
2. Calcul de l’effort normal ;
3. Calcul des efforts tangentiels.
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La théorie de Hertz [Ayasse 06, Toumi 16] est fréquemment utilisée dans le
domaine ferroviaire pour la détermination du contact normal. Cette théorie re-
pose sur la modélisation du contact avec deux demi-espaces infinis vérifiant les
propriétés suivantes :

1. Linéarité des matériaux et équations intervenant dans le contact ;
2. Homogénéité et isotropie des propriétés des matériaux en contact ;
3. Matériaux au contact sollicités dans leur domaine de déformation élastique ;
4. Contact parfait et sans frottement ;
5. Courbure des éléments au contact constante ;
6. Rayon de courbure des surfaces au contact fortement supérieur à la dimen-

sion de la surface de contact.
La forme de la surface de contact est alors une ellipse, dont on peut déterminer les
dimensions caractéristiques pour le calcul des efforts tangentiels. La distribution
de la pression au niveau du contact peut ensuite être calculée. La théorie de Hertz
fournit une bonne approximation de la force normale en dépit de ses hypothèses
de validité qui ne sont pas respectées au niveau du contact ferroviaire. En effet,
par exemple, les surfaces de contact ne sont pas parfaites, et les courbures du rail
et de la roue ne sont pas constantes. Ce dernier point est particulièrement marqué
aux bords des deux éléments en contact. Enfin, les charges importantes au niveau
du contact roue-rail ne permettent pas de respecter l’hypothèse d’élasticité.

Le calcul des efforts tangentiels est plus complexe à cause de la nature du
contact roue-rail, qui est un contact roulant avec friction [Ayasse 06]. La zone
de contact présente une zone d’adhérence et une zone de glissement qui appa-
raît progressivement avec l’augmentation de la vitesse de glissement jusqu’à ar-
river à saturation et atteindre les efforts tangentiels maximum. La présence de
ces deux zones de contact de nature différente est appelée pseudo-glissement.
Plusieurs théories permettent d’estimer la force longitudinale et la force latérale
au contact roue-rail ainsi que le moment autour de l’axe vertical z de la roue
[Ayasse 06, Meymand 16, Toumi 16].

La théorie linéaire de Kalker [Kalker 67] modélise la relation entre les efforts
tangentiels et le pseudo-glissement par une loi linéaire. Elle repose, comme la
théorie de Hertz, sur l’hypothèse d’une zone de contact elliptique. Les efforts sont
exprimés en fonction du module de cisaillement des matériaux en contact, des
dimensions caractéristiques de la zone elliptique de contact, et des coefficients
de Kalker qui dépendent du ratio entre le demi-petit axe et le demi-grand axe
de l’ellipse de contact. Cette théorie n’est valable que pour des valeurs de pseudo-
glissement très faible car elle ne prend pas en compte la saturation. Pour compenser
cet inconvénient, une saturation linéaire peut être ajoutée. Cependant, ce type de
transition est brutal et représente mal la réalité.

Vermeulen et Johnson [Vermeulen 64] ont proposé une loi de saturation plus
douce modélisée par un polynôme cubique. Cette modélisation a ensuite été modi-
fiée par Shen et al. [Shen 83] qui ont gardé la relation linéaire de Kalker mais y ont
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ajouté une transition polynomiale cubique. Cette modélisation est donc plus pré-
cise que la loi linéaire. Elle n’est toutefois toujours pas capable de traiter certains
cas comme celui où le boudin de la roue est en contact avec le rail.

Quelques années après la publication de sa théorie linéaire, Kalker a dévoilé sa
théorie simplifiée [Kalker 82] avec l’algorithme FASTSIM. L’algorithme maille la
zone de contact en plusieurs tranches dans le sens du roulement et en plusieurs
sections dans le sens longitudinal. Ensuite, les efforts tangentiels sont calculés
pour chaque maille puis sommés pour obtenir les efforts tangentiels globaux. La
méthode repose toujours sur l’hypothèse que la zone de contact a la forme d’une
ellipse. Cet algorithme propose une bonne estimation de forces de contact à un
coût raisonnable. C’est le plus utilisé en dynamique ferroviaire.

Enfin, Kalker a proposé une théorie complète basée sur un modèle numérique
non-linéaire du contact roulant, et implémentée dans le logiciel CONTACT. La
précision de cette théorie en fait la théorie de référence du contact roue-rail, tou-
tefois son coût rend son utilisation impossible en dynamique ferroviaire.

II.3.2 Modélisation du comportement dynamique des
modèles multi-corps sous SIMPACK

Pour l’étude actuelle, les modèles de véhicules ferroviaires ont été fournis par
ALSTOM. Ils ont été créés avec le logiciel SIMPACK. Une description rapide des
possibilités de SIMPACK en matière de modélisation ferroviaire est donc abordée
dans la partie suivante. La mise en équation du modèle SIMPACK et la résolution
de ces équations dans les domaines temporels et fréquentiels sont ensuite évoquées.
Pour plus de détails, tous ces éléments sont développés dans la documentation du
logiciel.

II.3.2.a Modélisation du système

SIMPACK est un logiciel de modélisation multi-corps. L’utilisateur modélise
donc les éléments structuraux du véhicule avec des corps rigides représentés par
des masses et des inerties, disposant d’un certain nombre de degrés de liberté et
reliés entre eux par des éléments de liaison. Une grande bibliothèque d’éléments
de liaison permet de modéliser les composants des suspensions. Ces éléments sont
intégrés sous forme d’éléments d’efforts, tels que des combinaisons de ressorts et
d’amortisseurs, ou sous forme d’éléments flexibles modélisés avec la méthode des
éléments finis. Les éléments de liaison peuvent également être définis par l’utilisa-
teur.

Le logiciel offre deux modèles possibles pour la voie, voie rigide et voie élas-
tique, qui respectent dans les deux cas la géométrie définie. Dans le cas d’une
voie élastique, cas le plus réaliste, les modèles tracés Figure II.8a et Figure II.8b
sont disponibles, mais avec un modèle corps rigide pour les rails au lieu d’un mo-

23



Chapitre II. Éléments contextuels ferroviaires

dèle poutre. L’utilisateur peut modifier les valeurs par défaut des paramètres de
raideur et d’amortissement des modèles élastiques. Une variation cyclique de la
raideur peut aussi être intégrée pour prendre en compte le passage à une structure
de voie différente ou la présence ponctuelle des traverses pour le modèle le plus
simple. Les rails sont modélisés soit avec un seul corps rigide soit avec deux corps
distincts. Les irrégularités de la voie sont définies soit manuellement par l’utili-
sateur, soit aléatoirement à partir d’une densité spectrale de puissance, soit en
fournissant un fichier de mesures de voies réelles. Pour les modèles linéaires, ou
linéarisés, et les calculs fréquentiels, les irrégularités peuvent être définies à l’aide
de fonctions de transfert ou de densités spectrales de puissance.

SIMPACK peut prendre en compte différentes géométries du rail et de la roue.
Des défauts de roue, comme des méplats par exemple, peuvent être modélisés.
Un algorithme permet de détecter le ou les point(s) de contact au niveau de l’in-
terface roue-rail et les modèles de contact roue-rail classiques, dont ceux évoqués
section II.3.1.c, sont proposés à l’utilisateur pour le calcul des efforts de contact.
L’effort normal au contact roue-rail est calculé soit avec un modèle élastique équi-
valent et la théorie de Hertz, soit avec un modèle élastique discret qui découpe la
zone de contact en tranches et calcule l’effort normal pour chacune d’entre elles.
Le calcul des forces tangentielles au contact roue-rail est aussi effectué soit avec
un modèle élastique équivalent, soit avec un modèle élastique discret utilisant un
algorithme proche de FASTSIM. Le modèle élastique équivalent peut par contre
utiliser différentes théories pour estimer les efforts tangentiels : la théorie linéaire
de Kalker avec ou sans saturation à la limite de la friction, la théorie de Jaschinski
pour laquelle la saturation est modélisée par une fonction tangente hyperbolique,
la théorie de Vermeulen et Johnson améliorée par Shen-Hendrick-Elkins où la sa-
turation est modélisée par un polynôme cubique, la théorie non-linéaire de Kalker
avec l’algorithme FASTSIM, ou une théorie utilisant une formule analytique ap-
prochant les résultats de l’algorithme FASTSIM.

II.3.2.b Équations du système

Les différents choix de modélisation effectués, SIMPACK traduit alors le mo-
dèle par un ensemble d’équations différentielles et algébriques ayant le formalisme
suivant :

ṗ = T (p).v (II.3a)
M(p) = f(p, v, c, s, t, u, λ)−GT (p, c, s, t, u, λ) (II.3b)

ċ = fc(p, v, c, s, t, u, λ) (II.3c)
0 = g(p, c, s, t, u) (II.3d)
0 = b(p, v, c, s, t, u, λ) (II.3e)

avec
— p, v, c, s, u, t, et λ les entrées du modèle SIMPACK ;
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— p le vecteur des degrés de liberté des corps rigides,
— v les vitesses dans les différentes directions des corps rigides (la dérivée

de p). p et v forment les coordonnées généralisées,
— c les paramètres décrivant l’état dynamique interne des éléments de

liaison, par exemple la longueur du ressort dans un élément ressort-
amortisseur en série,

— s les paramètres algébriques non dynamiques décrivant l’état des élé-
ments de liaison et des points géométriques, par exemple la position
d’un point de contact,

— u la valeur des efforts appliqués au système,
— t le temps,
— λ les paramètres des contraintes imposées aux degrés de liberté ;

— T la matrice de changement de repère ;
— M la matrice masse ;
— f les équations donnant les efforts dynamiques exercés sur le système par

éléments de liaison ;
— G la matrice Jacobienne des contraintes G(p, c, s, t, u) = dg

dp
;

— fc les équations donnant les efforts dynamiques internes des éléments de
liaison ;

— g les contraintes liées aux éléments Constraints ;
— b les contraintes algébriques liées aux états algébriques.

II.3.2.c Intégrations temporelles sous SIMPACK

SIMPACK peut déterminer le comportement temporel des systèmes en inté-
grant l’Équation II.3. Plusieurs schémas d’intégration sont disponibles :

1. Les schémas d’intégration SODASRT et SODASRT2 sont des schémas d’in-
tégration implicites BDF (Backward Differentiation Formula), robustes et
rapides. De plus, ils sont adaptés aux systèmes d’équations raides. Le schéma
SODASRT2 est une version optimisée de SODASRT ;

2. RADAU5 est un schéma d’intégration basé sur la méthode de Runge-Kutta.
Il est adapté à la résolution de systèmes d’équations raides. Sa très grande
robustesse et sa très grande stabilité en font un schéma d’intégration de ré-
férence pour les équations différentielles et algébriques. Il est souvent moins
rapide que SODASRT2 ;

3. SOBDF2 est adapté aux systèmes d’équations raides. Il fournit un amortis-
sement numérique pour les hautes fréquences, ce qui le rend efficace pour
des calculs à haute fréquence avec des modèles contenant de nombreux corps
flexibles ;

4. Les schémas d’intégration LSODE et DOPRI5 sont réservés à la résolution
d’équations différentielles ordinaires, ce dernier étant très précis et considéré
comme une référence pour la résolution de ce type d’équations. Il ne peut
cependant pas être choisi pour les systèmes d’équations raides.
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Les résultats de l’intégration sont fournis pour un pas de temps régulier défini par
l’utilisateur et indépendant du pas d’intégration. Les intégrateurs 1 à 3 peuvent
adapter leur pas d’intégration pour gérer les discontinuités.

Les équations d’un modèle ferroviaire étant souvent raides, un schéma d’inté-
gration capable de gérer ce type d’équations est nécessaire. De plus, les modèles
ALSTOM sont susceptibles de contenir des contraintes, ce qui implique que le sys-
tème est représenté par des équations différentielles et algébriques. Les schémas
LSODE et DOPRI5 ne sont donc pas utilisables.

II.3.2.d Analyses modales sous SIMPACK

Une analyse modale repose sur l’hypothèse d’un système linéaire, ce qui n’est
pas toujours le cas des modèles SIMPACK, et en particulier des modèles ferroviaires
utilisés pour cette étude.

Après avoir multiplié les deux membres de l’Équation II.3b par M−1(p), SIM-
PACK linéarise donc les équations du système par un développement en série de
Taylor tronqué au premier ordre. Pour ẋ = f(x), ce développement donne :

ẋ = f(x) ≈ f(x0) + ∂f

∂x

∣∣∣∣∣
x0

(x− x0) (II.4)

Ensuite, la dérivée partielle du développement en série est approchée par :

∂fj
∂xi

∣∣∣∣∣
xi,0

≈
fj(xi,0 + 1

2∆xi)− fj(xi,0 − 1
2∆xi)

∆xi
(II.5)

Les équations linéarisées du système peuvent alors s’écrire sous la forme d’une
représentation d’état :

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (II.6)
avec :
— A la matrice du système :

A = ∆f
∆x

∣∣∣∣∣
x0

(II.7)

— B la matrice d’entrée représentant le modèle soumis à une excitation u :

B = ∆f
∆u

∣∣∣∣∣
u0

(II.8)

Pour calculer les modes propres, SIMPACK résout ensuite l’équation aux va-
leurs propres du système :

Aei = λiei (II.9)
où

— ei représente la ième déformée propre ;
— λi représente la ième valeur propre.
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Le logiciel fournit alors les résultats suivants :
— la partie réelle et imaginaire de chaque valeur propre ;
— les fréquences propres du système amorti :

fd,i = 1
2π |Im(λi)| (II.10)

— les fréquences propres du système non amorti :

f0,i = 1
2π
√
Re(λi)2 + Im(λi)2 (II.11)

— le coefficient d’amortissement :

Di = −Re(λi)√
Re(λi)2 + Im(λi)2

(II.12)

II.3.3 Modèles utilisés pour l’application industrielle

Des hypothèses de modélisation, choisies parmi celles décrites dans les sections
précédentes, ont été utilisées pour les véhicules des applications industrielles du
chapitre V. Les modèles sont considérés comme vérifiés par ALSTOM. Ils ne sont
par contre pas nécessairement validés.

Les deux modèles section V.3.1 et section V.4.1 possèdent des paramètres non-
linéaires pour les composants de leurs suspensions.

La modélisation de la voie est par contre différente pour les deux véhicules.
Le véhicule de la section V.3.1 roule sur un modèle de voie avec support élastique
où les rails sont modélisés avec un seul corps rigide. La voie est considérée comme
droite et sans défaut à l’exception d’un défaut latéral au début de la voie défini par
l’utilisateur. Le véhicule de la section V.4.1 roule sur une voie rigide ne modélisant
pas la flexibilité du ballast. Les irrégularités de la voie sont issues d’un fichier de
mesures et le tracé de la voie comporte des courbes de très petit rayon.

Les roues des deux modèles sont considérées comme parfaites par rapport à la
définition de leur profil.

Pour les deux modèles, les forces normales au contact roue-rail ont été modé-
lisées avec un modèle élastique équivalent et la théorie de Hertz, tandis que les
efforts tangentiels sont calculés avec l’algorithme FASTSIM et un coefficient de
friction de 0.4.

Pour les intégrations temporelles, les deux modèles d’application utilisent l’al-
gorithme SODASRT2, qui permet d’intégrer les systèmes d’équations raides rapi-
dement.
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Chapitre III. Réduction du coût de l’analyse de sensibilité de réponses
temporelles

III.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté les véhicules ferroviaires ainsi que leur modéli-
sation, en particulier celle utilisée par ALSTOM. Les objectifs de l’entreprise en ce
qui concerne l’utilisation de la simulation numérique, par exemple pour le recalage
de modèles ou la conception robuste, ainsi que les obstacles à cette utilisation tels
que le coût de calcul important qui augmente avec le nombre de paramètres du
modèle et qui dépend du coût d’une unique évaluation du modèle, ont été évoqués
dans l’introduction. Pour réduire les coûts liés à l’utilisation de la simulation nu-
mérique, l’analyse de sensibilité est une méthode fréquemment employée.

L’analyse de sensibilité, étudiée en détails dans [Saltelli 08a], est un outil qui
évalue l’influence des entrées d’un système sur une ou plusieurs de ses sorties. Cet
outil est composé de différents indices de comparaison et de quantification de l’effet
des paramètres et il existe diverses méthodes pour obtenir chacun de ces indices.
Les différentes méthodes de calcul de cette influence permettent de :

— hiérarchiser les paramètres en fonction de leur influence ;
— déterminer le sous-ensemble de paramètres qui contribue le plus à la varia-

bilité de la sortie ;
— réduire l’espace des paramètres pour simplifier les analyses sui-

vantes comme par exemple le recalage ;
— déterminer s’il existe un espace des paramètres qui provoque une variation

maximale de la réponse ;
— quantifier la part de la variation de la sortie qui peut être imputée à chaque

source variable ;
— déterminer les régions optimales de l’espace des paramètres qui pourront

être utilisées pour le recalage du modèle.
— déterminer les interactions entre les paramètres.

Pour obtenir ces résultats, il est nécessaire de sélectionner les paramètres dont on
veut connaître l’influence, déterminer leur intervalle de variation, modifier la valeur
des paramètres selon un plan pré-déterminé et adapté à la méthode d’analyse de
sensibilité sélectionnée, puis évaluer le modèle pour chaque point de ce plan, et
enfin calculer les indices de sensibilité à partir des résultats du plan.

Le coût de calcul d’une analyse de sensibilité dépend du coût d’une unique
évaluation du modèle et de la taille du plan de modification des paramètres, qui
dépend elle-même du nombre de paramètres et de la méthode d’analyse de sensibi-
lité choisie. La méthode choisie ne dépend pas uniquement des objectifs de l’analyse
mais aussi des caractéristiques du modèle telles que sa linéarité ou sa monotonie, et
du temps d’analyse disponible. De Rocquigny et al. [de Rocquigny 08] ont proposé
un arbre de décision permettant de choisir la méthode d’analyse de sensibilité en
fonction des caractéristiques du modèle pour les problèmes industriels. Malgré de
nombreuses méthodes de réduction des temps de calcul des analyses de sensibilité,
le choix des méthodes possibles pour les problèmes industriels non-linéaires, avec
plus de 20 paramètres et avec un coût d’évaluation supérieur à 1 min est fortement
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restreint. La tâche se complique encore davantage pour les problèmes ayant plus
de 100 paramètres et un coût d’évaluation supérieur à 1 h, propriétés qui corres-
pondent à celles des modèles ferroviaires utilisés par ALSTOM, dont des exemples
sont décrits chapitre V. Alors que l’analyse de sensibilité pose un problème de coût
pour les modèles de grande dimension, l’une de ses applications évoquée est para-
doxalement la réduction de l’espace des paramètres. Ainsi, de nouvelles techniques
de diminution des temps de calcul sont nécessaires afin de pouvoir utiliser l’outil
pour réduire l’espace des paramètres des modèles industriels d’ALSTOM. Deux
approches ont été étudiées lors de ces travaux de thèse. Elles sont adaptées à la
réduction de l’espace des paramètres d’un système non-linéaire possédant plus de
100 paramètres, et dont les sorties, calculées par intégration temporelle, ont un
coût supérieur à 1 h de calcul.

Pour mieux appréhender les enjeux du chapitre, une première partie décrit les
méthodes classiquement utilisées pour l’analyse de sensibilité, ainsi que quelques
techniques de la littérature utilisées pour réduire les temps de calcul. La section
suivante présente la première technique développée pour réduire l’espace des pa-
ramètres. Elle consiste à calculer les variations d’énergie dans les composants des
suspensions, et à considérer comme paramètres influents, les paramètres des com-
posants présentant la plus grande variation d’énergie. Enfin, la troisième section
aborde la deuxième technique d’analyse de sensibilité étudiée pendant la thèse.
Cette méthode a pour objectif de remplacer l’analyse de sensibilité sur les inté-
grations temporelles par des analyses faisant appel au même comportement du
véhicule mais qui sont plus rapides. Le chapitre se termine par un bilan des résul-
tats obtenus.

Les notations suivantes seront utilisées :
— np le nombre de paramètres ;
— xj le paramètre d’indice j ;
— x = (x1, x2, ..., xnp) le vecteur des paramètres d’entrée ;
— y la sortie ;
— y = f(x) = f(x1, x2, ..., xnp) où f est la relation liant la sortie aux entrées ;
— Ωnp l’espace np-dimensionnel des paramètres d’entrée ;
— ȳ la moyenne de la sortie ;
— x̄j la moyenne du paramètre xj.

III.2 État de l’art des méthodes d’analyse
de sensibilité

Il est d’usage de classer les méthodes d’analyses de sensibilité en deux grandes
catégories : les méthodes locales et les méthodes globales. On peut également dis-
tinguer les méthodes de criblage parmi les méthodes globales. Ces méthodes se
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différencient par la précision des informations apportées sur l’influence des pa-
ramètres, par leur coût de calculs, et par les hypothèses de modélisation avec
lesquelles elles peuvent être utilisées. Les trois sections suivantes présentent les
mesures de sensibilité les plus courantes de ces trois catégories et les différentes
méthodes d’évaluation de ces mesures. La dernière section décrit les techniques
traditionnellement utilisées pour réduire les temps de calcul.

III.2.1 Méthodes locales

Les méthodes locales permettent d’analyser l’influence d’une faible perturba-
tion des paramètres sur la sortie d’intérêt. Les indices de sensibilité sont calculés
à partir des dérivées partielles des sorties par rapport aux paramètres. Les para-
mètres ont souvent des intervalles de variation courts et de longueurs identiques
centrés sur la valeur nominale du paramètre. Les paramètres varient chacun à
leur tour, les autres paramètres restant alors fixés. Ces méthodes de calcul des
indices de sensibilité fournissent l’importance relative des entrées du système de
manière très rapide. Cependant, elles sont fondées sur une hypothèse forte : elles
supposent que la sortie varie linéairement en fonction des paramètres. De plus,
elles ne prennent pas en compte l’intervalle de variation réel des paramètres. Deux
solutions d’évaluation des dérivées partielles sont exposées.

III.2.1.a Méthode directe

La méthode directe mesure les indices de sensibilité des sorties en applicant di-
rectement la définition mathématique des dérivées partielles sur la relation entrée-
sortie du modèle. Le calcul est réalisé sous forme d’une équation différentielle ma-
tricielle [Dickinson 76]. Les n équations différentielles du système non-stationnaire
étudié sont explicitées sous la forme :

dyi
dt

= gi(y, x, t), i = 1, ..., n et y = (y1, ..., yn) (III.1)

avec gi une fonction.
Cette équation est dérivée par rapport au paramètre xj :

∂

∂xj

(
∂yi
∂t

)
= ∂

∂xj
(gi(y(x, t), x, t)) (III.2)

Soit, d’après la dérivée d’une fonction composée :

∂

∂t

(
∂yi
∂xj

)
= ∂gi
∂xj

+
n∑
ι=1

∂gi
∂yι

∂yι
∂xj

(III.3)

D’où :
∂

∂t
(S) = ∂gi

∂xj
+

n∑
ι=1

∂gi
∂yι

S (III.4)
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avec :
Ṡ = JS + Jp (III.5)

où
— J est la matrice Jacobienne telle que Ji,ι = ∂gi

∂yι
;

— Jp, est telle que Jpi,j = ∂gi
∂xj

;
— et S est la matrice de sensibilité Sι,j = ∂yι

∂xj
.

La matrice de sensibilité est obtenue en résolvant l’Équation III.5. La méthode
directe est la plus précise pour calculer la sensibilité des sorties à une variation
locale des paramètres. Un faible coût d’évaluation avec cette méthode implique de
résoudre l’Équation III.1 et l’Équation III.5 à la suite l’une de l’autre, à chaque
pas de temps, pour effectuer un seul calcul de la matrice Jacobienne qui est iden-
tique pour les deux systèmes. De plus, cette méthode nécessite d’avoir accès aux
équations du système et au code de résolution.

La méthode directe de calcul de la sensibilité a été appliquée dans le domaine
ferroviaire sur un méta-modèle obtenu avec la méthode de la surface de réponse
pour 10 paramètres de suspension linéaires [Xie 16]. Les dérivées des sorties d’un
modèle analytique de véhicule ferroviaire par rapport aux variables de conception
ont été calculées pour déterminer l’influence de ces variables dans [Ding 15]. Pour
faciliter les calculs, une méthode numérique efficace de calcul des gradients a été
exploitée.

L’analyse de sensibilité par méthode directe nécessite un accès direct aux équa-
tions du système et est une méthode locale adaptée aux modèles linéaires. Les mo-
dèles ferroviaires d’ALSTOM étant réalisés sous SIMPACK, l’accès aux équations
du système n’est pas simple. De plus, les modèles d’ALSTOM sont non-linéaires.
La méthode directe n’est donc pas adaptée dans notre cas.

III.2.1.b Méthode des différences finies

La méthode des différences finies approche les dérivées de la sortie en fonction
de chaque paramètre par les taux d’accroissement de la sortie entre deux valeurs de
chaque paramètre. Les deux valeurs peuvent être choisies de différentes manières :

— La méthode des différences finies avec un décentrage amont calcule le taux
d’accroissement entre la valeur centrale xjc de l’intervalle de variation du
paramètre xj, et cette valeur centrée à laquelle a été ajoutée un pas ∆xjc.
Le taux d’accroissement des différences finies avec décentrage amont peut
alors être explicité par la formule suivante :

∂y

∂xj
≈ y(xjc + ∆xjc)− y(xjc)

∆xjc
, j = 1, ..., np (III.6)
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— La méthode des différences finies par approximations centrées utilise deux
valeurs situées à égales distances de part et d’autre du centre de l’intervalle
de variation. La distance totale entre les deux points correspond au pas
∆xjc. Le taux d’accroissement peut être formulé de la manière suivante :

∂y

∂xj
≈
y(xjc + ∆xjc

2 )− y(xjc − ∆xjc
2 )

∆xj
, j = 1, ..., np (III.7)

Les deux alternatives pour calculer le taux d’accroissement sont expliquées vi-
suellement Figure III.1. L’axe des abscisses représente les valeurs du paramètre xj,
et l’ordonnée les valeurs correspondantes de la sortie y. Le centre xjc de l’intervalle
de variation du paramètre xj est indiqué par une croix grise. La dérivée partielle
exacte est représentée par un trait vert dont la pente est égale à la valeur de la
dérivée. Le point situé à une distance ∆xjc du centre est représenté par une croix
orange, et l’approximation de la dérivée utilisant ces points avec la méthode avec
décentrage amont est indiquée par une droite de la même couleur dont la pente est
égale à l’approximation. Pour la méthode par différences finies centrées, les points
de mesure de la sortie sont signalés par deux croix bleues, et l’approximation de
la sensibilité est suggérée par la pente de la droite bleue reliant les deux points.

Cette méthode est facile à coder, mais peu précise. La méthode avec décen-
trage amont nécessite np+1 simulations. La méthode des différences centrées, plus
précise, nécessite 2np simulations. De plus, les différences finies ne prennent pas
en compte l’intervalle de variation des différents paramètres car le pas ∆xjc est
identique pour tous les paramètres.

Bien que cette méthode soit rapide et donc appropriée aux modèles coûteux
et/ou de grande dimension, les différences finies calculent la sensibilité locale de
modèles linéaires. Elle n’est donc pas utilisable pour les modèles non-linaires étu-
diés.

III.2.2 Méthodes de criblage

Les méthodes de criblage servent à identifier un ensemble de paramètres beau-
coup plus influents que les autres parmi les paramètres d’un modèle de très grande
dimension. Ce sont des méthodes qualitatives et moins coûteuses que les méthodes
globales. Elles servent en général de première étape à l’analyse de sensibilité, qui est
souvent complétée par une méthode quantitative plus coûteuse sur les paramètres
qui ressortent de l’analyse de criblage. Ces méthodes reposent sur l’hypothèse qu’il
existe un groupe limité de paramètres influents parmi tous les paramètres. Les deux
méthodes les plus connues sont évoquées dans les sections suivantes.
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y

x
Détermination de la sensiblité par le calcul de la dérivée

Intervalle de variation de x

Approximation de la dérivée par différences finies

Approximation de la dérivée par différences finies centrées

Figure III.1 – Schéma du principe de l’analyse de sensibilité par différences
finies

III.2.2.a Méthode One-At-a-Time (OAT)

La méthode One-At-a-Time (OAT) étudie l’influence des paramètres en faisant
varier chacun d’entre eux à tour de rôle par rapport à une valeur de contrôle. Pour
chaque facteur, deux valeurs extrêmes sont choisies pour l’intervalle de variation, la
valeur de contrôle étant souvent positionnée à mi-chemin entre ces deux extrêmes.
Les amplitudes des résidus, définis comme la différence entre la valeur de la sortie
perturbée et celle de la sortie issue de la valeur de contrôle, sont calculées pour
chaque paramètre que l’on fait varier, puis sont comparées pour évaluer le para-
mètre auquel le modèle est le plus sensible. Cette méthode donne une estimation
de l’effet principal, elle ne permet donc pas la prise en compte des interactions
entre les paramètres. Elle suppose que la sortie varie de façon monotone. Le coût
numérique de cette méthode est 2np + 1 évaluations du modèle.

La méthode OAT a été utilisée à plusieurs reprises dans le domaine ferroviaire.
Sharma [Sharma 13] a appliqué la méthode d’analyse de sensibilité pour étudier
l’influence des masses, des inerties, des propriétés du contact roue-rail, et des pro-
priétés des composants de suspension sur les accélérations latérales et verticales
d’un véhicule indien. Suarez et al. [Suarez 13b, Suarez 13a] ont réalisé une étude
OAT sur un modèle ferroviaire généraliste avec des paramètres de suspension et
de masse linéaires. Bigoni et al. [Bigoni 13, Bigoni 14] ont eu une première idée
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des paramètres influents de leur modèle non-linéaire en les faisant dans un premier
temps varier un à un avec une mesure de sensibilité basée sur la variance.

La méthode OAT a l’avantage d’être peu coûteuse, cependant elle ne prend
pas en compte les interactions entre les paramètres. Les modèles étudiés étant
susceptibles de contenir des paramètres qui interagissent entre eux, cette méthode
d’analyse de sensibilité n’est pas adaptée à notre problème.

III.2.2.b Méthode de Morris

La méthode de Morris [Morris 91] permet de couvrir tout l’espace des para-
mètres et de prendre en compte les non-linéarités et les interactions. Cette méthode
détermine si l’effet du facteur est négligeable, linéaire, non-linéaire, additif, ou
avec interaction, en effectuant une analyse locale OAT pour plusieurs échantillons
aléatoires de paramètres. Les échantillons sont sélectionnés parmi un ensemble de
valeurs appelées niveaux. Les nt analyses OAT réalisées pour les nt échantillons
sélectionnés sont appelées des trajectoires. L’analyse de Morris se déroule comme
suit :

1. On prend un échantillon x∗ = (x∗1, ..., x∗np) du vecteur des entrées, qui consti-
tue l’expression nominale de x.

2. On fait varier une composante j de x∗ d’une valeur ∆ telle que le nouveau
vecteur des entrées x(1) soit toujours compris dans Ωnp :

x(1) = (x∗1, ..., x∗j−1, x
∗
j ±∆, x∗j+1, ..., x

∗
np) (III.8)

Cette étape est la première modification de la trajectoire qui comporte np
modifications.

3. On calcule l’effet élémentaire EEt1
j de la j-ème composante de x pour la

première trajectoire t1 par :

EEt1
j = y(x(1))− y(x∗)

∆ (III.9)

4. On exécute les étapes précédentes en faisant varier les autres np − 1 com-
posantes de x∗ une à une. On obtient un effet élémentaire pour chaque
paramètre.

5. On recommence les étapes précédentes avec de nouveaux échantillons x∗
pour les nt − 1 trajectoires restantes. On obtient alors nt − 1 nouveaux
effets élémentaires pour chaque paramètre.

6. Enfin, on calcule l’effet moyen ETj du paramètre j en évaluant la moyenne
des nt effets élémentaires du paramètre :

ETj = 1
nt

nt∑
i=1

EEti
j (III.10)
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Échantillon initial

Étape de la trajectoire

Figure III.2 – Illustration du maillage d’un espace en deux dimensions pour la
méthode de Morris avec 6 niveaux et 4 trajectoires

Plus ETj est grand, plus le facteur est influent. L’écart type décrit son in-
teraction avec les autres paramètres. L’écart-type des nt effets élémentaires
des paramètres, qui indique des éventuelles interactions et non-linéarités
entre les paramètres, est également calculé. Plus l’écart-type est important,
plus l’interaction est forte.

Le coût numérique de la méthode est 2ntnp. Une méthode matricielle plus
économique en temps de calcul, ne nécessitant que nt(np + 1) calculs, est décrite
dans [Saltelli 08a]. Campolongo et al. [Campolongo 07] ont amélioré l’efficacité de
l’analyse de Morris à temps de calcul égal en sélectionnant les trajectoires pour
qu’elles maximisent la couverture de l’espace des paramètres. L’étude de la valeur
absolue des effets élémentaires a aussi été proposée, ce qui permet de classer les
paramètres sans s’occuper du signe de l’effet élémentaire et donc le sens dans lequel
le paramètre influence la sortie. Enfin, Santiago et al. [Santiago 12] ont adapté la
méthode de Morris pour qu’elle fournisse les indices de Morris à partir d’échan-
tillons qui couvrent tout l’espace des paramètres plutôt qu’à partir des trajectoires.
Les échantillons sont alors réutilisables pour une optimisation et permettent ainsi
de gagner en temps de calcul.

Dans le domaine ferroviaire, la méthode de Morris a été appliquée à la détermi-
nation des paramètres influents des vents de travers sur la stabilité aérodynamique
d’un véhicule [Wetzel 10]. Pour des applications plus proches de notre probléma-
tique, la méthode de Morris a servi à identifier les paramètres de masse et de
suspension influents d’un modèle de TGV pour réduire l’espace des paramètres
avant un recalage du modèle [Kraft 13]. On peut également citer [Fünfschilling 14]
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qui a utilisé la méthode de Morris pour réduire le nombre de paramètres influents
sur le coefficient de déraillement avant une analyse de sensibilité quantitative.

La méthode de Morris est la méthode adaptée aux modèles non-linéaires la
moins coûteuse. Cependant, pour l’exemple d’application décrit section V.3.1 avec
91 paramètres de suspension, les temps de calcul restent excessifs (voir la sec-
tion V.3.2).

III.2.3 Méthodes globales

Les méthodes globales étudient les répercutions de la variabilité des entrées sur
la variabilité de la sortie [Saltelli 08b]. Cette variabilité est potentiellement impor-
tante. Ces méthodes permettent également de déterminer la part de responsabilité
de chaque entrée sur les variations de la sortie. Les paramètres sont décrits par leur
fonction de densité de probabilité, qui représente notre connaissance, ou manque
de connaissance, du paramètre. L’influence de chaque entrée est calculée alors que
les autres paramètres varient en même temps. Ces méthodes sont adaptées aux
modèles non-linéaires.

III.2.3.a Indices de sensibilité de corrélation et de régression

La première étape de détermination des mesures de sensibilité par indice de
corrélation ou de régression consiste à échantillonner au minimum N > np + 1 fois
l’espace des paramètres avec une méthode d’échantillonnage telle que l’échantillon-
nage aléatoire, l’échantillonnage quasi-aléatoire, l’échantillonnage latin hypercube
(LHS pour Latin Hypercube Sampling), ou encore l’échantillonnage stratifié. En-
suite, la réponse du modèle est calculée pour tous les échantillons. Les indices de
sensibilité de corrélation et de régression peuvent alors être calculés à partir de ces
échantillons.

Pour les modèles linéaires, on trouve les indices suivants :

1. Le coefficient de corrélation de Pearson.
En notant yi la sortie de l’échantillon i, xij la valeur du paramètre j pour
l’échantillon i, le coefficient est calculable à partir de la relation suivante :

rxjy =

N∑
i=1

(xij − x̄j)(yi − ȳ)[
N∑
i=1

(xij − x̄j)2

]1/2 [
N∑
i=1

(yi − ȳ)2

]1/2 (III.11)
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2. Les coefficients de régression standard SRC (pour Standardized Regression
Coefficients).
On cherche à ajuster un modèle de régression linéaire à partir des échan-
tillons entrées-sorties. On veut donc déterminer les coefficients αj tels que :

yi = α0 +
np∑
j=1

αjxij + εi (III.12)

où εi est l’erreur résiduelle due à l’approximation. L’analyse des moindres
carrés est fréquemment utilisée pour déterminer les coefficients de régression
αj. Une fois les coefficients déterminés, on vérifie la validité du modèle de
régression linéaire avec le coefficient de corrélation R2

y.

R2
y =

N∑
i=1

((ŷi − ȳ)2)
N∑
i=1

((yi − ȳ)2)
(III.13)

avec ŷi la sortie du modèle de régression pour l’échantillon i. Plus le coef-
ficient est proche de 1, plus la régression linéaire parvient à approcher les
données.
Le modèle de régression peut se réécrire sous la forme suivante :

y − ȳ
ŝ

=
∑
j

αj ŝj
ŝ

xj − x̄j
ŝj

(III.14)

où

ŝ =
[∑

i

(yi − ȳ)2

N − 1

]1/2

, ŝj =
[∑

i

(xij − x̄i)2

N − 1

]1/2

(III.15)

Les coefficients bj ŝj/ŝ correspondent aux indices de sensibilité SRC ;

3. L’indice PCC (pour Partial Correlation Coefficient)
L’indice PCC calcule la corrélation entre la sortie et une entrée après un
ajustement effectué pour éviter les effets dus à une éventuelle interaction
entre l’entrée étudiée et un autre facteur. L’indice PCC donne une hiérar-
chisation identique à celle du SRC si les facteurs sont décorrélés mais les
indices ne sont pas égaux.

Pour régler le problème de la nécessité d’un modèle linéaire, on utilise des in-
dices basés sur la transformation des rangs : l’indice SRRC (Standardized Rank
Regression Coefficient) et l’indice PRCC (Partial Rank Correlation Coefficient).
La transformation de rang est une procédure simple qui implique de remplacer
les données par leur rang. Les techniques de régression linéaire sur les rangs sont
utilisables pour les problèmes monotones. Pour les problèmes fortement non mo-
notones, les résultats peuvent devenir douteux (faible coefficient de corrélation).
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Les indices de corrélation et de régression n’ont, à notre connaissance jamais été
utilisés dans le domaine de la dynamique ferroviaire. De plus, l’hypothèse de mo-
notonie est trop restrictive pour que la méthode puisse être appliquée aux modèles
de véhicules ferroviaires d’ALSTOM.

III.2.3.b Méthodes de décomposition de la variance

Le sensibilité des paramètres peut être calculée à partir de la variance de la
sortie. Deux méthodes d’estimation de ces indices sont exposées dans cette sec-
tion : la méthode de Sobol et la méthode FAST [Saltelli 08b].

La méthode d’analyse de sensibilité proposée par Sobol est fondée sur la dé-
composition de la fonction entrées-sortie f(x) = f(x1, x2, ..., xnp) en une somme
de termes de dimension croissante :

f(x) = f0 +
np∑
i=1

fi(xi) +
∑

16i<j6np
fij(xi, xj) + · · ·+ f1,2,...,np(x1, ..., xnp) (III.16)

avec f0 une constante. Cette décomposition, appelée HDMR expansion en anglais
(pour High-Dimensional Model Representation), est réalisée afin que la variance
D de f(x) puisse elle-même se décomposer de la façon suivante :

D =
np∑
j=1

Dj +
∑

16i<j6np
Dij + · · ·+D1,2,...,np (III.17)

Chaque terme de cette décomposition correspond à une intégrale multidimension-
nelle :

D =
∫

Ωnp
f 2(x)dx− f 2

0 (III.18)

Di1,...,is =
∫ 1

0
...
∫ 1

0
f 2
i1,...,is(xi1, ..., xis)dxi1 ...dxis (III.19)

avec 1 6 i1 < · · · < is 6 np et s = 1, ..., np. Les intégrales multidimensionnelles
sont très souvent approchées par la méthode d’intégration de Monte-Carlo. Enfin,
l’indice de sensibilité Sj de premier ordre du paramètre j est calculé par la formule
suivante :

Sj = Dj

D
(III.20)

alors que les indices de sensibilité d’ordres supérieurs sont donnés par :

Si1...is = Di1...is

D
avec 1 6 i1 < · · · < is 6 np (III.21)

Les indices de sensibilité de Sobol représentent la fraction de la variance totale
de f(x) qui est due à chaque paramètre ou combinaison de paramètres. Le plus
grand défaut de ces indices est leur coût de calcul très élevé. Pour les modèles
non-linéaires, le calcul des indices d’ordre élevé est essentiel. Avec un échantillon
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de taille N , souvent de l’ordre de la centaine ou du millier, il faut N ×
L∑
i=0

np!
(np−i)!i!

évaluations du modèle pour calculer les indices d’ordre L. Pour réduire le nombre
de calculs, on peut construire un indice qui estime la contribution totale de chaque
paramètre xj à la variance de f(x), c’est à dire l’effet de premier ordre et de toutes
les interactions du paramètre. Le terme de l’effet total TS(j) est défini comme la
somme de tous les termes où au moins un des indices est égal à j. Cette nouvelle
approche calculant seulement l’indice du premier ordre et l’effet total réduit le
nombre d’évaluation du modèle à N × (np + 1), tout en continuant à fournir une
estimation des indices d’ordre élevé.

La méthode FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) est une méthode éga-
lement basée sur la décomposition de la variance. Elle réécrit les paramètres xi,
i = 1, ..., np, qui sont les variables d’intégration des indices de sensibilité, sous la
forme :

xi = Gi(sin(ωis)) (III.22)

avec s ∈ (−π, π) une variable d’intégration scalaire unique, Gi une fonction de
transformation, et {ωi} un ensemble de fréquences angulaires entières. Cette dé-
composition transforme donc les intégrales multidimensionnelles en intégrales uni-
dimensionnelles. Les séries de Fourier permettent alors d’approcher les indices de
sensibilité du premier ordre. Les calculs sont plus rapides qu’avec la méthode de
Sobol. Cependant, la méthode FAST ne permet pas de déterminer les interactions
entre les paramètres.

Dans le domaine ferroviaire, Fünfschilling et al. [Fünfschilling 14] ont complété
l’analyse de Morris avec une analyse de sensibilité de Sobol fournissant les in-
fluences relatives des 3 paramètres sélectionnés avec Morris. On remarque le faible
nombre de paramètres. En effet, la méthode, parfaitement adaptée aux modèles
non-linéaires, est très coûteuse et n’est donc pas envisageable pour les modèles
ALSTOM. La méthode FAST est également éliminée des solutions car elle ne cal-
cule pas les interactions.

III.2.4 Récapitulatif

Le tableau III.1 compare les méthodes de l’état de l’art en résumant leurs
principales caractéristiques. La première colonne fournit le nom de la méthode.
La deuxième rappelle à laquelle des trois catégories la méthode appartient. Les
colonnes suivantes décrivent les hypothèses faites sur le modèle pour pouvoir uti-
liser la méthode et les conditions d’utilisation : variation des paramètres lors de
l’analyse, coût de la méthode, hypothèse de linéarité ou de monotonie du modèle,
calcul des interactions entre les paramètres, et prise en compte des incertitudes
sur les paramètres.
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Méthode Approche Intervalles de variation Coût Type de modèle Interactions Incertitudesdes paramètres
Directe Locale Petits et identiques ++ Linéaire X ×
Différences finies Locale Petits et identiques + Linéaire × ×
OAT Criblage Petits ++ Monotone × ×
Morris Criblage Larges + + + Non-linéaire X (globales) ×
Indices de régression Globale Larges + + ++ Monotone X X
Sobol Globale Larges + + ++ Non-linéaire X (détaillées) X
FAST Globale Larges + + ++ Non-linéaire × X

Table III.1 – Comparaison des différentes méthodes d’analyse de sensibilité de
l’état de l’art

III.2.5 Techniques de diminution des temps de calcul de
l’analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité est une technique qui peut rapidement devenir coû-
teuse. En effet, son coût dépend du nombre de paramètres à faire varier, de leur
intervalle de variation, et du coût d’une évaluation du modèle. Les modèles étant
de plus en plus complexes et le nombre de paramètres augmentant, la charge de
calcul peut vite devenir rédhibitoire. Au cours des années, de nombreux auteurs
ont donc cherché à diminuer le coût de l’analyse de sensibilité en adaptant les
méthodes décrites précédemment.

III.2.5.a Division de l’analyse de sensibilité en deux étapes

Il est souvent admis que, pour un modèle ayant beaucoup de paramètres, seul
un petit nombre de ces paramètres influe sur la sortie d’intérêt. Une première mé-
thode de réduction des coûts consiste donc à utiliser dans un premier temps une
méthode d’analyse de sensibilité qualitative peu coûteuse pour réduire l’espace des
paramètres aux seuls paramètres réellement influents. Une fois l’espace réduit, une
méthode quantitative peut être utilisée pour connaître avec précision l’influence
relative des paramètres restants. Cette méthode a été appliquée dans plusieurs
domaines, dont le domaine ferroviaire. Campolongo et al. [Campolongo 99] ont
effectué une analyse de sensibilité par méthode de criblage sur la cinétique d’une
réaction chimique, puis ils ont évalué les indices de sensibilité des paramètres res-
tants avec une analyse quantitative fondée sur la décomposition de la variance.
Fünfschilling et al. [Fünfschilling 14] ont appliqué cette méthode sur l’analyse de
sensibilité du critère de déraillement d’un véhicule ferroviaire avec les méthodes
de Morris puis de Sobol. Suarez et al. [Suarez 13b] recommandent la division de
l’analyse de sensibilité en deux étapes pour le domaine ferroviaire dans la conclu-
sion de leurs travaux.
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Cette approche peut être utilisée pour réduire le coût des analyses de sensibi-
lité ferroviaires d’ALSTOM à condition que chaque étape ait elle-même un coût
raisonnable.

III.2.5.b Méthode de criblage par groupes

L’analyse de sensibilité par groupes divise également l’analyse de sensibilité en
plusieurs étapes. En 1961, Watson [Watson 61] a émis l’idée d’appliquer les mé-
thodes de criblage de manière séquentielle sur des groupes de paramètres puis sur
les paramètres des groupes influents plutôt que sur des paramètres individuels di-
rectement. Tous les paramètres d’un groupe varient en même temps, ce qui réduit
le nombre d’évaluations du modèle et permet d’utiliser l’analyse sur des modèles
ayant de nombreux paramètres, par exemple une centaine ou un millier de pa-
ramètres. Pour éviter que la modification simultanée des paramètres d’un même
groupe ne se compense sur la sortie, l’utilisateur doit s’assurer que les paramètres
d’un même groupe provoquent une variation dans le même sens de la sortie. De
nombreux développements ont contribué à enrichir cette méthode. Ils sont rassem-
blés et résumés dans [Morris 06]. Saltelli et al. [Saltelli 08a] décrit en détails les
multiples itérations d’un plan factoriel fractionnaire sur des groupes de facteurs
permettant de déterminer les effets principaux, quadratiques et les interactions
du second ordre avec moins de calculs que de facteurs. La méthode d’analyse de
sensibilité par groupes de paramètres existe également pour les méthodes globales.
Le coût des méthodes d’analyse de sensibilité par groupes dépend du nombre de
paramètres influents du modèle et de la façon dont les groupes de paramètres sont
formés à chaque itération.

La méthode a été appliquée dans plusieurs domaines, mais, à notre connais-
sance, pas dans le domaine ferroviaire. Thorsen [Thorsen 10] a utilisé les deux
méthodes précédemment décrites dans cette section pour réduire les temps de cal-
cul d’une analyse de sensibilité sur les paramètres d’un modèle de développement
des prairies. Le processus d’analyse de sensibilité est divisé en deux étapes. Une
analyse de sensibilité de type Morris est dans un premier temps effectuée sur des
groupes de paramètres, puis une analyse de sensibilité de type Sobol classe les
paramètres des groupes les plus influents. La méthode de criblage par groupe a
aussi été utilisée pour déterminer l’influence de paramètres de modèles de fibres
sur le comportement en traction de ces fibres [Del Masto 18].

Le criblage par groupes nécessitant la connaissance du sens de variation des
sorties en fonction des paramètres et les coûts de calcul dépendant fortement des
groupes choisis, la méthode n’a pas été considérée comme adaptée pour réduire les
temps de calcul des analyses de sensibilité d’ALSTOM.
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III.2.5.c Utilisation de méta-modèles

Pour réduire les coûts d’évaluation du modèle, une approximation du modèle,
appelée méta-modèle, peut être réalisée. Les méta-modèles permettent de calcu-
ler rapidement la valeur de la sortie étudiée pour un grand nombre de points de
l’espace des paramètres en se basant sur un nombre fini d’échantillons d’entraine-
ment de l’espace de conception. Le nombre d’échantillons permettant d’entrainer le
méta-modèle croit rapidement avec le nombre de paramètres. Plusieurs méthodes
d’approximation du modèle existent. Les plus courantes sont évoquées section IV.3.

Zhang et al. [Zhang 14a] ont réalisé un méta-modèle réseau de neurones d’un
train à grande vitesse dont le modèle possédait 29 paramètres. Les paramètres clés
de conception ont été identifiés à l’aide d’indices de sensibilité formulés à partir
des caractéristiques du méta-modèle obtenu. De même, Park et al. [Park 09] ont
réduit les temps de calcul de leur analyse de sensibilité sur 29 paramètres en utili-
sant des méta-modèles créés avec une surface de réponse et un réseau de neurones,
tandis que Mazzola et Bruni [Mazzola 12] ont utilisé un méta-modèle polynomial
sur un modèle possédant 2 paramètres. Avant leur analyse de sensibilité, Xie et
al. [Xie 16] ont simplifié leur modèle de véhicule ferroviaire avec 10 paramètres li-
néaires de suspension en implémentant un méta-modèle de régression quadratique
polynomiale.

La création d’un méta-modèle pour les modèles d’ALSTOM, possédant au
mieux une centaine de paramètres de masse, d’inertie et de suspension, afin de
diminuer les temps de calcul n’est paradoxalement pas réalisable sans réduction
préalable de l’espace des paramètres. Cette technique n’est donc pas utilisable pour
une première analyse de sensibilité des modèles ferroviaires.

III.2.5.d Méthodes cut-HDMR et M-DRM

La méthode de Sobol décrite section III.2.3.b peut être rendue moins coûteuse
en utilisant la méthode cut-HDMR [Saltelli 08b]. Cette méthode consiste à appro-
cher la fonction entrée-sortie f(x) par une somme de fonctions de petite dimension
avec pour dimension maximale L 6 np. Prenons un exemple avec L = 1. Les fonc-
tions de petite dimension, c’est à dire pour notre exemple univariées, sont d’abord
construites en choisissant un point fixe de référence de l’espace des paramètres,
appelé point de coupure c = (c1, ..., cnp). Ensuite, la ième fonction univariée f ci (xi),
i = 1, ..., np, est définie en fixant toutes les variables de f(x) sauf la variable xi à
leur valeur respective au point de coupure c :

f ci (xi) = f(c1, ..., ci−1, xi, ci+1, ..., cnp)− f c0 (III.23)

avec f c0 = f(c1, ..., cnp). L’approximation de la fonction entrée-sortie obtenue est
alors :

f(x) ≈
np∑
i=1

f ci (xi)− (np − 1)f c0 (III.24)
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Si l’approximation est suffisamment précise pour une très petite dimension L� np,
et si les intégrales sont calculées avec la méthode de la quadrature de Gauss, l’éva-
luation des indices de sensibilité est alors beaucoup moins coûteuse. Le coût dé-
pend de la valeur de L nécessaire pour la convergence des résultats et du nombre
de points de Gauss utilisés pour l’intégration. Selon les applications étudiées par
Saltelli et al. [Saltelli 08b], on peut s’attendre à des valeurs de L de l’ordre de 1 à 3.

Zhang et Pandey [Zhang 14b] ont proposé une approche basée sur la méthode
de Sobol dans laquelle la fonction entrée-sortie f(x) est cette fois-ci approchée par
un produit de fonctions univariées. Cette méthode est appelée M-DRM (Multi-
plicative Dimensional Reduction Method). L’utilisation de cette approximation et
de la méthode de quadrature de Gauss a permis à l’auteur de fixer les coûts de
l’analyse de sensibilité à ngnp avec ng le nombre de points de Gauss.

Bigoni et al. [Bigoni 13, Bigoni 14] ont utilisé la méthode de division de l’ana-
lyse de sensibilité en deux étapes et la méthode cut-HDMR pour réduire les temps
de calcul. Une première analyse de sensibilité a été réalisée avec la méthode One-
At-a-Time sur la vitesse critique d’un véhicule. Ensuite, une deuxième analyse,
avec la méthode cut-HDMR, a permis de déterminer l’influence de 8 paramètres
sur la vitesse limite d’un véhicule. La méthode M-DRM a aussi été appliquée dans
le domaine ferroviaire pour estimer la sensibilité de critères de sécurité, de confort
et d’usure de la voie issus des normes européennes à 76 paramètres de suspension
d’un véhicule [Mousavi Bideleh 16]. Cette analyse a été réalisée avec 9 points de
Gauss, ce qui a nécessité 684 évaluations d’une simulation SIMPACK de 60 s. Une
étude similaire sur le modèle décrit section V.3.1 ayant 91 paramètres aurait néces-
sité 819 évaluations du modèle de 87 s. Avec un coût moyen en temps processeur
de 1 h et 20 min par évaluation du modèle, l’analyse aurait coûté 45 jours et 12 h,
ce qui demeure onéreux pour une application industrielle. La réduction des temps
de calcul n’est donc pas suffisante pour les modèles d’ALSTOM.

III.2.5.e Méthode Extended-FAST (EFAST)

Contrairement à la méthode FAST, la méthode EFAST, qui est résumée dans
[Campolongo 99], permet d’évaluer l’effet total des paramètres. Cette évaluation
est possible grâce à une sélection particulière des fréquences ωi. L’utilisation de
fréquences basses permet de déterminer l’effet total des paramètres tandis que les
indices du premier ordre sont obtenus avec la méthode FAST classique. Le coût
de la méthode EFAST est également plus faible que celui de la méthode FAST. Il
dépend du nombre de paramètres, du nombre d’échantillons, lui-même dépendant
de l’ordre de l’harmonique la plus élevée utilisée, et du nombre de rééchantillon-
nages. L’ordre de l’harmonique est classiquement compris entre 4 et 6. Une analyse
de sensibilité avec une harmonique d’ordre 4, une fréquence angulaire maximale
de 64 s-1, et deux rééchantillonnages nécessite 1026 échantillons, soit 102600 cal-
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culs SIMPACK pour un modèle comportant 100 paramètres. La méthode demeure
donc bien trop onéreuse pour les modèles ALSTOM.

III.3 Étude des échanges énergétiques pour
l’analyse de sensibilité

La section précédente a montré qu’il existe de nombreuses méthodes d’ana-
lyses de sensibilité pour déterminer les paramètres influents d’un modèle, et que
plusieurs solutions ont été développées pour réduire les temps de calcul. Plusieurs
de ces solutions ont été appliquées et combinées sur des modèles ferroviaires avec
un nombre de paramètres inférieur à celui des modèles ALSTOM. Ces solutions
sont : la méthode de division de l’analyse de sensibilité en une étape de criblage
suivie d’une évaluation quantitative des influences relatives des paramètres, la mé-
thode des méta-modèles, et la méthode M-DRM. Cependant, ces techniques de
réduction des temps de calcul ne sont pas suffisantes pour les modèles ferroviaires
étudiés. Deux méthodes de réduction des temps de calcul des analyses de sensibi-
lité ont donc été développées pour être combinées avec les méthodes de réduction
de l’état de l’art, notamment l’approche de division de l’étude en plusieurs étapes
utilisant différentes méthodes d’analyse de sensibilité. La première méthode déve-
loppée détermine la sensibilité des composants à l’aide des échanges énergétiques.
La deuxième remplace les intégrations temporelles coûteuses des modèles non-
linéaires par des analyses équivalentes plus courtes, dans notre cas des analyses
modales en plusieurs points de linéarisation.

Cette section présente dans une première partie un exemple académique non-
linéaire qui va permettre de décrire les deux approches de réduction des temps de
calcul. Puis, une analyse de sensibilité classique est réalisée sur ce système pour
servir de référence. Ensuite, la première technique développée est présentée et com-
parée à l’analyse de référence.

III.3.1 Système académique non-linéaire étudié

Les exemples d’application de ce chapitre ont été réalisés sur un système aca-
démique non-linéaire, représenté Figure III.3, et possédant seulement 2 degrés de
liberté, x1 et x2. Ce système comporte deux masses, notées m1 et m2, reliées au
bâti et entre elles avec des ressorts linéaires de raideur k0, k1 et k2, et des amor-
tisseurs c0, c1 et c2, en parallèle. Un ressort non-linéaire cubique est de plus situé
entre le bâti et la masse m1. Le système est excité sur la masse m1 par une force
harmonique à la 1ère fréquence propre du système f1.

Les valeurs choisies pour les paramètres sont, dans les unités SI, :
— m1 = 0.5 kg ;
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m1 m2

k0 k2k1

c0 c2c1

Fext1 Fext2

FNL

x1 x2

Figure III.3 – Modèle de l’oscillateur non-linéaire à deux degrés de liberté

— m2 = 3.5 kg ;
— c0 = c1 = c2 = 0.02 N.s.m-1 ;
— k0 = k1 = k2 = 10 N.m-1 ;
— α = 0.00578 N.m-3 ou α = 5 N.m-3.
Les efforts aux bornes du ressort linéaire k0, du ressort cubique et de l’ensemble

des deux ressorts sont tracés respectivement en vert, bleu et rouge Figure III.4a
pour α = 0.00578 N.m-3 et Figure III.4b pour α = 5 N.m-3 en fonction du
déplacement relatif ∆X aux bornes des ressorts. Pour la plus petite valeur de
α (Figure III.4a), l’effort aux bornes de l’ensemble des deux ressorts est dominé
par l’effort aux bornes du ressort linéaire pour un tiers des valeurs de déplace-
ment relatif, entre −10 m et 10 m. Le ressort cubique domine l’effort aux bornes
de l’ensemble des deux ressorts pour le reste de la plage de déplacement relatif.
Pour la plus grande valeur de α (Figure III.4b), le ressort linéaire domine l’effort
aux bornes des deux ressorts pour seulement 1/8ème des valeurs de déplacement
relatif, entre −0.5 m et 0.5 m, alors que le reste des déplacements relatifs en-
gendre un effort dominé par celui aux bornes du ressort non-linéaire. Les deux
valeurs de α choisies permettent d’avoir un système faiblement non-linéaire pour
α = 0.00578 N.m-3 et un système fortement non-linéaire pour α = 5 N.m-3, ce qui
va permettre d’observer l’effet de la non-linéarité sur le comportement du système.

Le système est régi par les équations suivantes :

MẌ + CẊ +KX = Fext− FNL (III.25)

avec :

— X =
(
x1
x2

)
;

— M =
(
m1 0
0 m2

)
;

— C =
(
c0 + c1 −c1
−c1 c1 + c2

)
;

— K =
(
k0 + k1 −k1
−k1 k1 + k2

)
;

— Fext =
(

100 sin(2πf1t)
0

)
;

— FNL =
(
αx3

1
0

)
.

Pour déterminer la fréquence d’excitation, le problème aux valeurs propres a
été résolu. Les fréquences propres et les déformées propres du système sont :
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(a) Efforts aux bornes des ressorts entre le bâti et la masse 1 pour α = 0.00578 N.m-3

(b) Efforts aux bornes des ressorts entre le bâti et la masse 1 pour α = 5 N.m-3

Figure III.4 – Efforts aux bornes des ressorts entre le bâti et la masse 1 pour les
deux valeurs de α
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(
f1
f2

)
=
(

0.3231
1.0264

)
et

(
φ1 φ2

)
=
(
−0.2916 −1.3838
−0.5230 0.1102

)
(III.26)

Les équations du système ont ensuite été résolues avec la fonction ode45 de
MATLAB.

Pour comprendre l’influence du ressort non-linéaire sur le comportement de
l’oscillateur, les diagrammes de phase de chaque degré de liberté (DDL) ont été
tracés Figure III.5 en régime établi pour les deux valeurs de α avec le déplacement
en abscisse et la vitesse en ordonnée. La Figure III.5a présente le diagramme de
phase du DDL 1 à gauche et du DDL 2 à droite pour α = 0.00578 N.m-3. Le
diagramme du 2nd degré de liberté, relié uniquement à des ressorts linéaires, a la
forme d’une ellipse. Le diagramme de phase du 1er degré de liberté se rapproche
fortement de l’ellipse sauf au niveau des déplacements maximaux vers −20 m
et 20 m où l’on peut voir les effets du ressort non-linéaire relié à ce degré de
liberté. Pour α = 5 N.m-3, une représentation identique à celle utilisée pour α =
0.00578 N.m-3 est adoptée Figure III.5b. Le diagramme de phase du 2nd degré de
liberté n’est que légèrement modifié avec la nouvelle valeur de α, l’ellipse devenant
légèrement aplatie pour des vitesses élevées. En revanche, le diagramme de phase
du 1er degré de liberté a été fortement modifié par le changement de valeur et
est très différent de celui du degré de liberté relié aux ressorts linéaires. Le ressort
cubique affecte le comportement du 1er DDL pour toutes les valeurs de déplacement
aux extrémités du ressort.

L’effet du ressort non-linéaire est également visible sur les spectrogrammes des
réponses temporelles des deux DDL visibles Figure III.6. Pour chaque spectro-
gramme, le temps est tracé en abscisse et les fréquences présentes dans la réponse
étudiée sont en ordonnée. La couleur associée à chaque point du spectrogramme
indique la puissance associée à la fréquence à l’instant de temps en abscisse. La
valeur de la puissance est fournie par l’échelle de couleur à droite de la Figure, le
rouge indiquant une puissance importante et le bleu une puissance faible. Pour le
paramètre α = 0.00578 N.m-3, on peut voir à gauche de la Figure III.6a que trois
fréquences ont une puissance importante au cours du temps pour la réponse du
1er degré de liberté : 0.323 Hz, 0.9695 Hz et 1.615 Hz, soit respectivement la 1ère

fréquence propre du système, et les harmoniques de rang 3 et 5. La réponse du
2nd degré de liberté ne contient que la fréquence fondamentale. Pour le paramètre
α = 5 N.m-3 (Figure III.6b), le contenu fréquentiel du 2nd degré de liberté est
identique à celui décrit précédemment. En revanche, le contenu fréquentiel du 1er

degré de liberté est plus riche. Il contient aussi la 1ère fréquence propre du système,
et l’harmonique de rang 3, mais l’harmonique de rang 5 a été remplacée par les
harmoniques de rang 7 et 9. La présence des harmoniques atteste du caractère
non-linéaire du système, et l’ordre de la non-linéarité, de type cubique, engendre
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(a) Diagramme de phase des deux DDL de l’oscillateur non-linéaire pour
α = 0.00578 N.m-3

(b) Diagramme de phase des deux DDL de l’oscillateur non-linéaire pour α = 5 N.m-3

Figure III.5 – Diagramme de phase des deux DDL de l’oscillateur non-linéaire
pour les deux valeurs de α
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la présence d’harmoniques impairs uniquement. Dans la suite du chapitre, seul le
système fortement non-linéaire est étudié.

III.3.2 Analyse de sensibilité classique de référence de
l’oscillateur

Le système étudié possède 9 paramètres : m1, m2, k0, k1, k2, c0, c1, c2, et α.
On cherche à déterminer lequel(lesquels) de ces paramètres influence(nt) le plus
l’amplitude maximale de la masse m2. Une analyse de sensibilité est donc réalisée.
Le système étant non-linéaire, cette analyse doit être globale, c’est-à-dire couvrir
tout l’espace des paramètres.

Méthode de criblage utilisée
La méthode utilisée pour déterminer l’influence des paramètres sur les sorties

d’intérêt est divisée en trois étapes principales, dont les deux premières étapes sont
représentées Figure III.7 pour un espace des paramètres de dimension 2 avec le
paramètre 1 en abscisse et le paramètre 2 en ordonnées :

1. La première étape consiste à tirer ns échantillons de l’espace des paramètres{
x(1), x(2), ..., x(k)

}
. Le ième échantillon est noté :

xi =
{
x

(1)
i , x

(2)
i , ..., x

(k)
i

}
, i = 1, ..., ns (III.27)

Pour l’exemple d’application en deux dimensions Figure III.7, trois échan-
tillons ont été tirés, représentés par des croix respectivement rouge, verte
et bleue ;

2. Pour chaque échantillon i, une analyse de sensibilité par différences finies est
réalisée et l’effet élémentaire de chaque paramètre j = 1, ..., k est calculé :

EEj,i =
(
∂y

∂x(j)

)
i

= y(x(j) + ∆x(j))− y(x(j))
∆x(j) , j = 1, ..., k, i = 1, ..., ns

(III.28)
où ∆x(j) est la variation du paramètre x(j) et y la sortie d’intérêt.
Pour l’exemple d’application en deux dimensions avec 3 échantillons, il y
aura donc 3 analyses par différences finies comprenant chacune deux calculs.
Chaque flèche de couleur sur la Figure III.7 représente un calcul correspon-
dant à la variation d’un paramètre pour un échantillon. Les deux flèches de
même couleur correspondent aux deux calculs nécessaires pour l’analyse de
sensibilité par différences finies de l’échantillon ;

3. La dernière étape de l’algorithme calcule les indices de sensibilité de Morris.
L’effet total ETj du paramètre j est déterminé en évaluant la moyenne des
ns effets élémentaires du paramètre :

ETj = 1
ns

ns∑
i=1

EEj,i (III.29)
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(a) Spectrogramme de la réponse temporelle des deux DDL de l’oscillateur non-linéaire
pour α = 0.00578 N.m-3

(b) Spectrogramme de la réponse temporelle des deux DDL de l’oscillateur non-linéaire
pour α = 5 N.m-3

Figure III.6 – Spectrogramme de la réponse temporelle des deux DDL de
l’oscillateur non-linéaire pour les deux valeurs de α
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L’écart type des ns effets élémentaires du paramètre décrit son interaction
avec les autres paramètres et/ou les non-linéarités.

Paramètre 1

Paramètre 2

2ème échantillon

Différences Finies
autour du 1er échantillon

1er échantillon

Différences Finies
autour du 2ème échantillon

3ème échantillon

Différences Finies autour du
3ème échantillon

Figure III.7 – Principe de la méthode de criblage utilisée

L’analyse de sensibilité a été réalisée sur l’oscillateur non-linéaire avec 50 échan-
tillons. Les paramètres ont varié de ±20% et l’analyse par différences finies a utilisé
un pas de 0.01%. Sur l’ordinateur utilisé, les 500 évaluations nécessaires du mo-
dèle ont duré 2500 s, soit presque 42 min. L’effet moyen de chaque paramètre a été
calculé avec l’Équation III.29. L’effet de tous les paramètres est tracé en ordonnée
Figure III.8 avec le rang du paramètre en abscisse. Les étiquettes positionnées en
haut de chaque colonne indiquent le nom du paramètre correspondant à la colonne.
Les trois paramètres les plus influents sur l’amplitude du 2nd degré de liberté, c’est
à dire dont l’effet est supérieur à 1/3 de l’effet maximal, sont la masse m2, la rai-
deur k2 du ressort entre le bâti et le 2nd degré de liberté, et la raideur k1 du ressort
de liaison entre les deux masses. Les paramètres restants, de sensibilité inférieure
à 1/5 de la sensibilité maximale, ont été catégorisés comme non influents. Aucun
paramètre n’a été considéré comme moyennement influent. On cherche à détecter
les trois catégories de paramètres avec des méthodes plus rapides.

III.3.3 Analyse de sensibilité par méthode énergétique
sur l’oscillateur non-linéaire

On suppose que les paramètres influents du modèle subissent des variations
d’énergie importantes. Pour tester cette hypothèse, on détermine les échanges
énergétiques prenant place dans les composants de l’exemple académique décrit
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Figure III.8 – Effets des paramètres de l’oscillateur non-linéaire sur l’amplitude
maximale de la masse m2

section III.3.1. On calcule donc le travail élémentaire dW des forces de rappel
dans les ressorts, et des forces d’amortissement des amortisseurs au cours de l’in-
tégration temporelle :

dWj(t) = Fj(t).dlj(t) (III.30)
où Fj est la force de rappel ou d’amortissement du composant j, et dlj est la
variation de la distance entre les bornes du composant j entre deux instants d’in-
tégration. On calcule également l’énergie cinétique Ec des masses au cours de la
simulation. Ensuite, on détermine pour chaque composant j l’indice de sensibilité
Sj qui lui est associé grâce à l’écart maximal d’énergie :

Sj =

 max
t

(dWj(t))−min
t

(dWj(t)), si j = k0, k1, k2, α, c0, c1, c2

max
t

(Ecj(t))−min
t

(Ecj(t)), si j = m1,m2
(III.31)

La Figure III.9 fournit le classement des paramètres obtenu en rangeant les
indices de sensibilité énergétiques de façon décroissante. Le classement des ressorts
est tracé Figure III.9a, celui des amortisseurs Figure III.9b, et celui des masses
Figure III.9c. Pour chacune de ces figures, le rang des paramètres et leur nom sont
en abscisse. L’indice de sensibilité normalisé par rapport à l’indice maximal du
groupe est en ordonnée. La limite entre les paramètres influents et non influents
est fixée à 1/3. Les paramètres les plus influents dans chaque catégorie sont donc :

— α, k2, k1 pour les ressorts ;
— c1 et c0 pour les amortisseurs ;
— m2 pour les masses.

Trois paramètres ont été considérés comme non-influents, il y a donc 1/3 des pa-
ramètres en moins pour un coup de calcul très faible. De plus, les paramètres
considérés comme influents par l’analyse de sensibilité classique, c’est à dire m2,
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k2 et k1 (voir section III.3.2), n’ont pas été éliminés par l’étude énergétique, même
si cette étude ne les range pas tous en tête de classement. Par exemple, le para-
mètre k2 est la raideur la plus influente d’après l’analyse de sensibilité classique
alors que l’étude énergétique la situe en deuxième position.

III.3.4 Sensibilité des résultats de la méthode énergé-
tique aux paramètres initiaux

On cherche ensuite à déterminer si les résultats de la méthode énergétique
sont suffisamment stables pour réduire l’espace des paramètres en conservant ceux
qui sont influents dans l’espace de conception. On s’intéresse donc à l’évolution
du rang des paramètres obtenu avec l’analyse énergétique en fonction du point
de conception utilisé pour l’étude. Cette évolution est déterminée à l’aide d’une
analyse de Monte-Carlo de 50 échantillons faisant varier les paramètres dans un
intervalle de 30% autour du point de conception nominal.

La variation du rang des paramètres est tracée en ordonnée avec des boîtes
à moustache pour les 3 types de paramètres : Figure III.10a pour les raideurs,
Figure III.10b pour les amortissements, et Figure III.10c pour les masses. Ces
boîtes fournissent des grandeurs statistiques sur le rang du paramètre en abscisse :

— Le trait rouge central indique la valeur médiane des rangs obtenus.
— Le coté inférieur de la boîte indique le 75ème centile des valeurs de rang.
— Le coté supérieur de la boîte indique le 25ème centile des valeurs de rang.
— Les traits en pointillés s’étendent jusqu’aux valeurs extrêmes obtenues.
— Les croix rouges représentent des valeurs extrêmes considérées comme aber-

rantes.
— Les points verts reliés par des traits en pointillés matérialisent le rang no-

minal des composants.
En abscisse les paramètres sont ordonnés selon le rang obtenu avec l’étude éner-
gétique nominale.

On constate que 7 paramètres ont une boîte réduite à un unique trait, ie. avec
la médiane et les 75ème et 25ème centiles confondus. Le rang de ces paramètres est
donc stable quel que soit le point de conception choisi pour le calcul énergétique.
Des croix rouges représentent les quelques cas où le paramètre change de rang.
Le phénomène est suffisamment rare pour que le rang associé à ce paramètre soit
considéré comme aberrant. Il reste deux paramètres ayant une variation de rang
plus importante, dont le paramètre k2 qui est considéré comme influent d’après
l’analyse classique de sensibilité. L’autre paramètre, c1 n’est pas considéré comme
influent et son absence de sélection suite à l’étude énergétique n’aurait pas d’im-
pact. Néanmoins, le risque qu’un paramètre influent ne soit pas sélectionné existe.

En fixant la limite entre les paramètres influents et non influents à 1/3, on cal-
cule le pourcentage des cas du tirage Monte-Carlo dans lesquels chaque paramètre
a été sélectionné comme influent. Les résultats sont regroupés Tableau III.2. Le
paramètre le plus influent m2 est sélectionné dans tous les cas de configuration.
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Limite d'influence avec un facteur 3

(a) Variation maximale de l’énergie potentielle en fonction du rang des paramètres
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(b) Variation maximale de l’énergie dissipée en fonction du rang des paramètres
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(c) Variation maximale de l’énergie cinétique en fonction du rang des paramètres

Figure III.9 – Indice de sensibilité énergétique de chaque paramètre
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(b) Variation du rang des paramètres d’amortissement
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(c) Variation du rang des paramètres de masse

Figure III.10 – Variation du rang des paramètres en fonction du point de
conception nominal pour une variation de 30% des paramètres
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Raideurs Amortissements Masses
k0 k1 k2 α c0 c1 c2 m1 m2

Cas où le paramètre 0% 47% 82% 90% 86% 100% 51% 37% 100%est considéré influent

Table III.2 – Pourcentage des tirages Monte-Carlo dans lesquels les paramètres
ont été retenus comme influents

Le deuxième paramètre le plus influent k2 est détecté régulièrement au cours de
l’analyse de Monte-Carlo malgré une variation importante de son rang (voir Fi-
gure III.10a). La méthode énergétique semble donc bien détecter les paramètres
très influents qui ont une influence sur tout le domaine d’étude. En revanche,
le troisième paramètre le plus influent k1 n’est détecté comme influent que dans
moins de la moitié des tirages. Le risque qu’il ne soit pas sélectionné malgré son
importance est donc élevé.

L’hypothèse privilégiée pour expliquer ce risque concerne la composition de
l’espace des paramètres. Cette méthode a été développée dans l’objectif de réduire
l’espace des paramètres d’un modèle de grande dimension et repose sur l’hypothèse
qu’il existe un nombre restreint de paramètres influents parmi tous les paramètres.
Or, l’exemple de développement de la méthode énergétique ne respecte pas cette
hypothèse avec seulement 10 paramètres. On pourrait espérer une amélioration des
résultats pour un espace des paramètres plus grand avec un nombre restreint de
paramètres influents et un plus grand écart d’influence entre les paramètres. Cette
hypothèse sera vérifiée dans le cas d’une application industrielle de la méthode
section V.3.3.

III.4 Méthode d’analyse de sensibilité à par-
tir d’analyses linéaires équivalentes

L’analyse de sensibilité par étude énergétique ne suffit pas pour réduire l’es-
pace des paramètres aux paramètres les plus influents uniquement. Elle permet par
contre une réduction de l’espace des paramètres qui diminue le temps d’une ana-
lyse de sensibilité plus coûteuse mais plus précise comme une analyse de criblage
par exemple. Toutefois, le coût de la méthode de criblage reste susceptible d’être
prohibitif. Une deuxième méthode de réduction des temps de calcul des analyses
de sensibilité est donc proposée. Elle consiste à remplacer les intégrations tem-
porelles non-linéaires coûteuses par des analyses plus courtes mais faisant appel
aux mêmes mécanismes et comportement du système. Pour le système académique
étudié section III.3.1, des analyses modales en plusieurs points de linéarisation sont
envisagées pour remplacer les intégrations temporelles du modèle non-linéaire. Ce
remplacement implique de sélectionner des points de linéarisation et de sélection-
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ner la sortie d’intérêt, ce qui comprend les modes sélectionnés et le type de sortie
modale étudiée. Les résultats de cette méthode seront comparés à ceux des résul-
tats de référence et à ceux d’un modèle linéaire semblable.

Cette section commence avec une analyse de sensibilité classique sur un modèle
proche de celui de la section III.3.1 mais linéaire. La suite de la section détaille
la méthode d’analyse de sensibilité par analyses linéaires équivalentes utilisée. En-
fin, les résultats des analyses de sensibilité classiques des modèles non-linéaire et
linéaire ainsi que ceux de la méthode d’analyse de sensibilité par analyses équiva-
lentes sont comparés.

III.4.1 Analyse de sensibilité de l’oscillateur linéaire

Pour déterminer si le modèle non-linéaire ne pourrait pas être purement et
simplement remplacé par un système linéaire, une analyse de sensibilité classique a
été réalisée sur l’amplitude maximale de la massem2 du système linéaire schématisé
Figure III.11. Ce système comporte les mêmes composants que le système décrit
section III.3.1, à l’exception de la raideur non-linéaire qui a été retirée :

— m1 = 0.5 kg ;
— m2 = 3.5 kg ;
— c0 = c1 = c2 = 0.02 N.s.m-1 ;
— k0 = k1 = k2 = 10 N.m-1.
Une analyse de sensibilité avec 50 échantillons, une variation des paramètres de

±20%, et un pas de 0.01% pour les différences finies a été à nouveau réalisée. Les
résultats de cette analyse sont tracés Figure III.12, toujours avec le rang des para-
mètres en abscisse, leur effet moyen en ordonnée, et le nom du paramètre en haut
de la colonne. La limite reste fixée à 1/3 de l’effet maximal pour les paramètres
influents, et 1/5 pour les paramètres moyennement influents. Les paramètres in-
fluents retournés par l’analyse linéaire sont m2 et k2, alors que le paramètre k1,
dernier paramètre considéré comme influent par l’analyse de référence, est présenté
comme non influent. Une deuxième différence est constatée : le paramètre k0, non
influent dans l’analyse de référence, est affiché comme moyennement influent.

Les 450 évaluations du modèle ont nécessité un temps de calcul de 19 min pour
l’analyse de sensibilité du système linéaire.

Le remplacement du système non-linéaire par un système linéaire retrouve donc
une partie des paramètres influents en deux fois moins de temps que l’analyse de
référence mais ne permet pas de classer correctement les paramètres dans les trois
catégories choisies. Cette méthode n’est donc pas adaptée pour une réduction de
l’espace des paramètres et justifie la nécessité de trouver une méthode qui classe
correctement les paramètres afin de réduire efficacement l’espace des paramètres.
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m1 m2

k0 k2k1

c0 c2c1

Fext1 Fext2

x1 x2

Figure III.11 – Schéma de l’oscillateur linéaire

Figure III.12 – Effets des paramètres de l’oscillateur linéaire sur l’amplitude
maximale de la masse m2
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III.4.2 Analyse de sensibilité de l’oscillateur avec la mé-
thode équivalente à partir d’analyses modales

Pour tenter d’obtenir à un coût moindre une catégorisation des paramètres en
trois groupes, influents, modérément influents, et non influents, le remplacement
des intégrations temporelles coûteuses par une analyse plus courte sollicitant le
même comportement de la structure a été envisagé. Les analyses sélectionnées
pour leur faible coût numérique sont des analyses modales du système linéarisé en
plusieurs points de linéarisation. On suppose que les modes propres du système
linéarisé peuvent représenter le mouvement du système. Cette approche implique
donc de choisir des points de linéarisation. En outre, la sortie temporelle ne pou-
vant plus être calculée, il faut sélectionner une grandeur modale de remplacement.

Points de linéarisation
L’effort aux bornes du ressort non-linéaire dépend de l’écart relatif ∆X entre

les deux bornes du ressort. Pour chaque écart, la relation non-linéaire entre l’effort
et cet écart peut être linéarisé localement. Chaque écart relatif des bornes peut
alors constituer un point de linéarisation potentiel pour la relation entrée-sortie.
Cependant, il n’existe pas une infinité d’écarts possibles au cours de l’intégration
temporelle, et ces écarts peuvent survenir plusieurs fois au cours de l’intégration.
Pour utiliser des points de linéarisation réalistes lors des calculs modaux, l’histo-
gramme des écarts ∆X advenus lors de l’intégration temporelle nominale a été
tracé Figure III.13 avec le déplacement relatif aux bornes du ressort en abscisse et
la fréquence relative des écarts en ordonnée. L’histogramme montre que les écarts
sont compris entre deux bornes symétriques autour du déplacement nul et que tous
les écarts n’ont pas la même fréquence. Il semble nécessaire de prendre en compte
la probabilité de survenue d’un déplacement relatif dans le choix des points de
linéarisation pour avoir une représentation correcte du comportement temporel de
l’oscillateur. Les points de linéarisation seront donc tirés aléatoirement parmi les
écarts issus de l’intégration temporelle nominale.

Grandeur modale
Les sorties disponibles avec les analyses modales choisies sont :
— les pulsations propres ωk avec k le numéro du mode ;
— les déformées propres φk ;
— les amortissements modaux ζk ;
— la masse modale mk ;
— le facteur de participation modale pk :

pk = φk
T .Fext

mk(−ω2 + 2iζkωωk + ωk2) (III.32)

avec Fext la force d’excitation du système et ω la pulsation de la force d’excitation.
L’expression du facteur de participation Équation III.32 montre que cette gran-

deur est calculée à partir de toutes les autres grandeurs modales. Elle est donc
susceptible de donner de nombreuses informations sur le comportement temporel
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Figure III.13 – Histogramme de l’écart relatif entre les deux bornes du ressort
non-linéaire lors de l’intégration temporelle nominale

du système. Ainsi, le facteur de participation est la grandeur modale sélectionnée
pour l’analyse de sensibilité par analyses linéaires équivalentes.

Sélection des modes
Le système étudié a deux degrés de liberté, il possède donc également deux

modes. La question se pose alors d’utiliser les facteurs de participation des deux
modes ou d’un seul des deux modes pour réaliser l’analyse de sensibilité par
analyses linéaires équivalentes. L’oscillateur étant excité à sa première fréquence
propre, le premier mode est celui qui participe le plus à la réponse temporelle.
En effet, les facteurs de participation modale nominaux ont un rapport de 103.
Le facteur de participation du mode 1 sera donc le seul utilisé pour l’analyse de
sensibilité équivalente.

III.4.3 Validation de l’analyse de sensibilité équivalente
à partir d’analyses modales

L’analyse de sensibilité par analyses linéaires équivalentes a été réalisée avec la
même méthode de criblage que celle utilisée pour l’analyse de référence, avec les
mêmes paramètres de calcul, et avec le même intervalle de variation pour les para-
mètres. Les effets moyens normalisés par l’effet moyen maximum des paramètres
obtenus avec cette méthode, colonne 3 de la Figure III.14, sont comparés aux ré-
sultats normalisés de l’analyse de référence, colonne 1, et à ceux de l’analyse du
modèle linéaire, colonne 2. Les paramètres sont en ordonnée et leur effet est repré-
senté par un rectangle. La taille et la couleur du rectangle sont liées à la sensibilité
de la sortie au paramètre. Plus un rectangle est large, plus la sensibilité du para-
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Paramètre
influent

Paramètre
peu influent

Figure III.14 – Comparaison des résultats des analyses de référence sur le
modèle non-linéaire, de référence sur le modèle linéaire, et équivalente sur le

modèle non-linéaire

mètre associé est élevée. L’échelle de couleur utilisée, un dégradé des couleurs de
l’arc-en-ciel, est située à droite de la Figure. Le rouge est attribué aux paramètres
auxquels la sortie est sensible tandis que le bleu est attribué aux paramètres non
influents. La Figure III.14 souligne à nouveau les erreurs de classement des para-
mètres de l’analyse fondée sur le système linéaire. La dernière colonne indique que
trois paramètres ressortent comme influents de l’analyse de sensibilité équivalente :
m2, k2 et k1. Ces paramètres sont identiques à ceux retenus avec l’analyse de réfé-
rence. De même, les autres paramètres ont été estimés comme étant non-influents.
La catégorisation des paramètres est donc identique à celle de la méthode de ré-
férence, cependant la valeur relative des effets des paramètres n’est pas identique
pour les deux méthodes. Cette différence ne pose pas problème puisque l’analyse
de sensibilité utilisée est une méthode de criblage servant à grouper les paramètres
selon leur influence et ne permettant pas un calcul de sensibilité quantitatif. Une
analyse de sensibilité supplémentaire, comme une analyse de Sobol par exemple,
est nécessaire pour quantifier avec précision l’effet des paramètres influents sur la
sortie. Cette analyse est réalisable et beaucoup moins coûteuse avec cet espace des
paramètres réduit à 3 dimensions.

Le coût de la méthode équivalente dépend du coût des analyses modales lancées
lors de l’analyse de sensibilité équivalente et du coût de l’intégration temporelle
nominale nécessaire pour récupérer la distribution des points de linéarisation. Pour
cet exemple académique, l’analyse de sensibilité équivalente a duré 22 s, soit une ré-
duction par un facteur 100 du temps de calcul par rapport à l’analyse de référence.
Elle est donc plus performante en terme de résultats que l’analyse de sensibilité
du système linéaire. De plus, les résultats sont identiques à ceux de la méthode de
référence pour un coût moindre.
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III.5 Bilan

Pour que la conception numérique des véhicules ferroviaires reste abordable,
une réduction du nombre de paramètres est indispensable. L’analyse de sensibilité
est un outil indiqué pour cette tâche. Ce premier chapitre débute donc avec la
présentation des différentes méthodes permettant de réaliser une analyse de sen-
sibilité. Paradoxalement à l’objectif de l’analyse de sensibilité de réduire les coûts
de calculs pour les systèmes de grande dimension, le coût de l’analyse de sensi-
bilité croit rapidement avec le nombre de paramètres. L’état de l’art se poursuit
donc avec la description de plusieurs techniques de réduction des temps de cal-
cul, qui s’avèrent ne pas être suffisantes pour les modèles ferroviaires non-linéaires
avec intégrations temporelles. La suite du chapitre aborde alors deux techniques
d’analyse de sensibilité développées pendant cette thèse pour réduire les temps
de calcul. La première technique est basée sur des indices de sensibilité issus de
l’étude des échanges énergétiques entre les composants du modèle. Elle a permis
de réduire légèrement l’espace des paramètres avec un temps de calcul très faible
sur un exemple académique non-linéaire mais présente tout de même le risque de
supprimer un paramètre important. Ce risque semble lié à la petite dimension
de l’espace des paramètres de l’exemple de ce chapitre. Une étude sur un mo-
dèle possédant beaucoup plus de paramètres est nécessaire. La deuxième approche
développée remplace les intégrations temporelles coûteuses par des analyses plus
courtes mais qui exploitent le même comportement du système, dans l’exemple
du chapitre des analyses modales. L’analyse de sensibilité équivalente a obtenu un
classement des paramètres similaire à celui obtenu avec une méthode de criblage
de l’état de l’art avec un coût plus faible

Suite à ces résultats encourageants, les méthodes devraient êtres testées sur
d’autres exemples. Ces exemples sont toutefois soumis à de fortes contraintes :
il doit s’agir d’exemples d’application en mécanique permettant de calculer les
énergies potentielles et dissipées. Plusieurs articles sur l’analyse de sensibilité ont
utilisé des exemples d’application de référence. Parmi eux, certains exemples non-
linéaires pourraient peut-être venir compléter l’étude actuelle. Une application à
un exemple industriel ferroviaire complexe est tout de même fournie chapitre V
pour vérifier la validité des approches.

De plus, les approches développées pourraient être comparées à une méthode
d’analyse de sensibilité par groupes publiée lors de la fin de cette thèse (voir
[Sheikholeslami 19]). La méthode développée dans l’article résout le problème de
choix des groupes de paramètres évoqué section III.2.5.b et divise par deux les
temps de calcul des méthodes d’analyse de sensibilité globales.

En ce qui concerne l’amélioration des méthodes développées, la réduction de
l’espace des paramètres à partir de la méthode énergétique pourrait reposer sur
le calcul des variations d’énergie en un petit nombre de points de conception au
lieu d’un unique point de conception. Le risque d’éliminer un composant influent
serait diminué tous en conservant un temps de calcul raisonnable.
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En outre, une autre perspective de ce travail pourrait être de déterminer si
l’efficacité de la méthode appliquée dans ce chapitre à l’effet moyen des indices
de Morris peut également réduire le temps d’estimation de l’écart-type des indices
de Morris, ou celui des indices de Sobol. En effet, les véhicules ferroviaires sont
susceptibles d’avoir des indices d’écart-type très élevés pour certains paramètres,
et des informations quantitatives sur l’influence des paramètres permettraient de
mieux sélectionner les paramètres utiles pour modifier une conception.

Enfin, la détection rapide des paramètres les plus influents par les méthodes
développées n’empêche pas de se demander si les modèles ont réellement besoin
d’être aussi complexes et de comporter autant de paramètres pour obtenir les
informations voulues. Il pourrait suffire de modéliser en détail les composants
influents pour atteindre la précision souhaitée. Un algorithme envisageable pour
établir la complexité nécessaire pourrait être de fixer comme modèle de référence le
modèle le plus complexe, puis de faire diminuer en complexité chaque composant
séparément un à un, de fixer ensuite définitivement à un niveau de complexité
inférieur le composant faisant le moins varier la sortie d’intérêt par rapport au
résultat du modèle de référence, et enfin de recommencer cette boucle jusqu’à
atteindre le niveau de précision minimum souhaité sur la sortie.
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IV.1 Introduction

Comme évoqué lors de l’introduction (voir section I.1), les modèles numériques
de véhicules ferroviaires sont construits en présence de nombreuses incertitudes.
Dans ce chapitre, notre intérêt se porte sur les incertitudes concernant les pro-
priétés des composants de suspension, ces dernières étant maîtrisables lors de la
définition des tolérances de ces composants. La définition des tolérances d’une
structure est souvent effectuée de manière itérative et devient ainsi chronophage
[Walter 15]. De plus, la définition des incertitudes acceptables pour les suspensions
du véhicule constitue un enjeu de sécurité et de confort pour les passagers, ainsi
que de coût pour l’entreprise. Des tolérances trop permissives impliquent des in-
certitudes sur le comportement du véhicule, tandis que des tolérances trop sévères
entraînent des surcoûts inutiles pour le constructeur. Il convient alors de déter-
miner avec un coût raisonnable le niveau d’exigence nécessaire et suffisant sur la
dispersion des caractéristiques des composants. Le deuxième objectif à atteindre
pour garantir la robustesse du modèle face aux incertitudes est la détermination
de la valeur des paramètres limitant les variations de la sortie d’intérêt.

Deux stratégies sont souvent utilisées pour la prise en compte des incertitudes
en conception. La première consiste à propager les incertitudes à partir des ré-
sultats d’une optimisation déterministe et à vérifier la robustesse de la solution
obtenue. Cette vérification a été appliquée dans le domaine ferroviaire. Martowicz
et al. [Martowicz 11] ont propagé les incertitudes concernant la masse des passa-
gers d’un tramway sur un indice de confort avec la méthode de Monte-Carlo pour
connaître la distribution de l’indice. Mazzola et Bruni [Mazzola 12] ont étudié
l’impact des incertitudes concernant les amortisseurs d’un véhicule sur sa vitesse
limite en combinant la méthode de Monte-Carlo et un plan d’expérience. Mousavi
Bideleh [Mousavi Bideleh 17] a vérifié le comportement dynamique du bogie d’un
modèle non-linéaire de véhicule, du point de vue du confort, de la sécurité et de
la stabilité, face aux incertitudes sur les suspensions. Cette stratégie ne permet
pas d’obtenir une solution suffisamment robuste mais seulement de quantifier la
robustesse d’une solution. De plus, si la robustesse n’est pas suffisante pour des
tolérances réalisables, la résolution du problème doit être itérée avec une modifi-
cation des contraintes. La deuxième stratégie prend en compte les incertitudes et
critères de robustesse dès la résolution initiale du problème. L’inconvénient est que
cette stratégie peut être très coûteuse en temps de calcul. Pour réduire la charge
de calcul, plusieurs méthodes sont envisageables : la réduction de l’espace des pa-
ramètres par analyse de sensibilité, la réduction du modèle, la construction d’un
modèle d’approximation appelé méta-modèle, l’utilisation de méthodes d’échan-
tillonnage efficaces. Des méthodes de réduction de l’espace des paramètres avec un
temps de calcul raisonnable ont été proposées chapitre III dans cet objectif. Cepen-
dant, même en conservant les 10 paramètres les plus influents issus d’une analyse
de sensibilité, les coûts demeurent conséquents pour la conception des véhicules
ferroviaires. La réduction de modèle pouvant être complexe en présence de fortes
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non-linéarités, le choix de la méthode de diminution des temps de calcul pour la
conception robuste s’est porté sur le méta-modèle et dans une moindre mesure la
méthode d’échantillonnage.

La première section de ce chapitre présente l’état de l’art des méthodes de
conception robuste appliquant la deuxième stratégie de prise en compte des in-
certitudes et permettant de définir les tolérances d’un système. La méthode de
conception la plus adaptée aux véhicules ferroviaires sera alors sélectionnée. La
section suivante porte sur le choix de la méthode d’approximation des modèles
numériques ferroviaires à travers un deuxième état de l’art sur les méta-modèles.
Enfin, la dernière partie présente sur un exemple académique la méthode d’ap-
proximation de modèle sélectionnée, et la technique de tolérancement développée
à partir de la méthode de conception robuste choisie.

IV.2 État de l’art des méthodes de concep-
tion robuste et de tolérancement

Zang et al. [Zang 05] définissent un système robuste comme un système in-
sensible aux effets des sources de variabilité, même si ces sources n’ont pas été
supprimées. Ainsi, l’objectif de la conception robuste est d’avoir une réponse du
système proche de la réponse cible et peu fluctuante, sans éliminer les sources
de bruit. Il existe différentes méthodes de conception robuste dans l’état de l’art
pour faire face aux incertitudes sur les paramètres et définir les tolérances. On
se concentrera ici sur : la méthode Info-gap, les méthodes FORM et SORM, la
méthode de Taguchi, et l’optimisation robuste. La dernière section se focalise sur
les méthodes de définition des tolérances.

IV.2.1 Méthode Info-gap

La méthode Info-gap est une méthode de gestion d’incertitudes importantes
pour la prise de décision [Ben-haim 06]. Les modèles Info-gap reposent sur une
définition non-probabiliste des incertitudes sur les paramètres. Ils permettent de
prendre une décision satisfaisante face aux méconnaissances des concepteurs plu-
tôt qu’une solution optimale. L’Info-gap peut être utilisé pour recaler un mo-
dèle [Hemez 02], pour concevoir de façon robuste un système [Buffe 11], ou pour
positionner de façon optimale des capteurs et des excitateurs pour des essais
[Vinot 05, Maugan 16]. L’objectif de ce chapitre est de proposer une méthode de
conception robuste et de définition des tolérances qui permet d’intégrer les connais-
sances existantes au sein d’ALSTOM à propos de la dispersion des caractéristiques
des différents composants. Un certain nombre d’informations étant disponibles au
sein de l’entreprise, la méthode Info-gap n’a pas été retenue.
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IV.2.2 Méthodes FORM/SORM

Les méthodes First Order Reliability Method (FORM) et Second Order Relia-
bility Method (SORM) [Haldar 93, Lemaire 97, Wu 13] réduisent la probabilité de
défaillance d’un système. Cette réduction repose sur trois étapes principales :

1. La première étape consiste à modéliser les variables aléatoires par des lois
normales centrées réduites. Cette modélisation repose sur l’hypothèse que la
densité de probabilité des paramètres est une fonction gaussienne. Elle est
effectuée à l’aide d’une transformation isoprobabiliste, en pratique souvent
la transformée de Nataf.

2. Les étapes suivantes sont expliquées Figure IV.1a pour la méthode FORM
et Figure IV.1b pour la méthode SORM à travers un exemple à deux di-
mensions. Les deux variables sont notées u1 et u2 et sont tracées respecti-
vement en abscisse et en ordonnée. La sortie d’intérêt, c’est à dire le succès
du dimensionnement, est notée g. La limite entre le domaine de sûreté
g(u1, u2) > 0 et le domaine de défaillance g(u1, u2) < 0 est représentée par
une courbe noire. Un algorithme d’optimisation recherche le point P ∗ de
coordonnées (u∗1, u∗2) appartenant à la limite entre le domaine de sûreté et
le domaine de défaillance, et étant le plus proche du point de conception
nominal situé à l’origine. Ce point P ∗ représente la défaillance la plus sus-
ceptible de se produire. La distance entre le point nominal et le point P ∗ de
l’état limite g(u1, u2) = 0 est notée β et est indiquée par un segment rouge.

3. Enfin, une approximation de la fonction de défaillance, tracée en pointillés
bleus, permet d’estimer la probabilité de défaillance Pf à partir de la dis-
tance β. Cette approximation est linéaire pour la méthode FORM :

Pf = Φ(−β) (IV.1)

avec Φ la fonction de répartition de la gaussienne centrée réduite N (0, 1).
Elle est quadratique pour la méthode SORM :

Pf = Φ(−β)
np−1∏
i=1

(1 + βκi)−1/2 (IV.2)

avec Φ la fonction de répartition de la gaussienne centrée réduite N (0, 1),
np le nombre de variables, et κi = ∂2g

∂u2
i
la courbure principale.

Les avantages et inconvénients de ces deux méthodes sont explicités dans
[Choi 16]. L’atout principal de la méthode FORM est son faible coût. Cepen-
dant, la méthode n’est pas adaptée pour les domaines de défaillance complexes.
La méthode SORM peut approcher la probabilité de défaillance de modèles non-
linéaires du deuxième ordre, mais le calcul des dérivées partielles du second ordre
peut être très coûteux. De plus, le point de conception n’est pas toujours unique,
et la solution trouvée peut ne pas être optimale.
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Dans le domaine ferroviaire, la méthode FORM a été appliquée en aérodyna-
mique. Carrarini [Carrarini 07] a analysé la probabilité de retournement d’un train
à grande vitesse allemand suite aux incertitudes sur 4 caractéristiques du vent de
travers auquel le véhicule est soumis. Pour accélérer les calculs, une surface de
réponse à base de fonctions spline a été créée.

Les modèles étudiés dans la cadre de cette thèse sont fortement non-linéaires et
coûteux. Les méthodes FORM et SORM ne sont donc pas adaptées au problème
étudié.

(a) Schéma de la méthode FORM (b) Schéma de la méthode SORM

Figure IV.1 – Schéma de deux méthodes de calcul de probabilité de défaillance

IV.2.3 Méthode Taguchi

L’approche de conception robuste au sens de Taguchi, résumée dans [Tsui 92,
Zang 05], repose sur l’évaluation de la réponse en un nombre fini de points. Ces
points sont déterminés par un plan d’expérience orthogonal, où les paramètres
varient selon un nombre fini et fixé de valeurs, appelées niveaux. On y distingue :

— Les facteurs contrôlés, c’est-à-dire les paramètres de conception qui peuvent
être ajustés en fonction de la performance et de la diminution de sa varia-
bilité désirées. Ils constituent le plan interne.

— Les facteurs de bruit, c’est-à-dire les paramètres qui sont impossibles, ou
trop coûteux, à contrôler. Ils constituent le plan externe.

— Une fonction perte permettant de quantifier l’éloignement entre la perfor-
mance du système et l’objectif de performance.

— Le ratio signal/bruit (RSB) qui mesure l’effet éventuel de la variation des
facteurs sur la performance du système.

Les facteurs optimaux, puis éventuellement leurs tolérances, sont obtenus en
réalisant une analyse de la variance et de la moyenne du rapport signal/bruit. La
définition de ce rapport varie suivant le problème étudié. Trois ratios RSB sont
répandus :
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1. Le rapport quantifiant la déviation de la réponse moyenne ȳ d’une réponse
cible t :

RSB = −10 log10(σ2 + (ȳ − t)2) (IV.3)

avec σ la variance de la réponse.
2. Le rapport favorisant une réponse la plus faible possible :

RSB = −10 log10

(
1
n

∑
i

y2
i

)
(IV.4)

3. Le rapport favorisant une réponse la plus élevée possible :

RSB = −10 log10

(
1
n

∑
i

1
y2
i

)
(IV.5)

L’optimisation est réalisée en deux étapes. Une fois le maximum du ratio si-
gnal/bruit trouvé grâce au plan d’expérience, la moyenne de la fonction de per-
formance est ajustée sur la réponse voulue en faisant varier les paramètres de
conception ayant peu d’influence sur la variance de la performance.

La méthode Taguchi améliore la performance du système avec un temps de cal-
cul faible, cependant elle présente un certain nombre d’inconvénients. Elle prend
difficilement en compte les interactions entre les paramètres et les contraintes. De
plus, elle retourne des résultats peu précis pour les cas où les paramètres prennent
des valeurs continues ou pour des problèmes fortement non-linéaires. Une amé-
lioration de ses performances dans ces deux cas nécessiterait des coûts de calcul
prohibitifs. Enfin, la méthode n’est pas adaptée à la prise en compte de plusieurs
sorties ou d’intervalles de variation larges des paramètres [Park 06b]. Cette ap-
proche, qui n’a pas été utilisée dans le domaine ferroviaire à notre connaissance,
n’est donc pas adaptée aux modèles d’ALSTOM. Les progrès informatiques ont
permis le développement de méthodes de conception robuste plus coûteuses en
temps de calcul, mais plus précises. Ces techniques reposent principalement sur
des techniques d’optimisation et utilisent parfois le rapport signal/bruit comme
fonction objectif.

IV.2.4 Méthodes d’optimisation robuste

Il existe trois approches d’optimisation [Doltsinis 04, Zang 05, Park 06b]. L’ap-
proche RBDO (Reliability Based Design Optimisation), l’approche RDO (Robust
Design Optimisation), et l’approche RRDO (Reliability-Based Robust Design Op-
timization) cherchent à optimiser la moyenne du critère de performance et à mi-
nimiser la variabilité de cette performance induite par les incertitudes.

72



IV.2. État de l’art des méthodes de conception robuste et de tolérancement

L’approche RBDO
L’approche RBDO est principalement utilisée pour l’analyse de risque, par la

minimisation de la probabilité de défaillance [Zang 05]. Cette méthode se concentre
donc sur la queue de la distribution de la sortie. L’optimisation décale la moyenne
pour diminuer la probabilité d’un événement. Cette technique est représentée Fi-
gure IV.2. La performance est en abscisse et la densité de probabilité de cette
performance en ordonnée. La distribution initiale de la sortie est tracée en poin-
tillés rouges, la distribution optimisée en vert. La probabilité de défaillance initiale
est représentée par l’aire colorée en rouge. Cette aire est supérieure à celle de la
probabilité de défaillance optimisée hachurée en vert.

Solution initiale Solution plus fiable

Probabilité de défaillance 
initiale

Performance

D
en

si
té
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e 

pr
ob

ab
ili

té

Probabilité de défaillance 
de la solution plus fiable

Figure IV.2 – Illustration du principe de la méthode RBDO

Un problème RBDO peut être formulé mathématiquement de la façon suivante :

min
x∈Rnp

f(x), f ∈ R

g(x) 6 0, g ∈ Rng

h(x) = 0, h ∈ Rnh

Pf (v, x) 6 Pc,

(IV.6)

où :
— v = [v1, v2, ..., vnv ]T est le vecteur des nv variables aléatoires ;
— x = [x1, x2, ..., xnp ]T est le vecteur des np paramètres de conception ;
— f(x) est la fonction objectif - ou fonction coût - à minimiser ;
— g(x)T = [g1(x), g2(x), ..., gng(x)] est le vecteur des ng contraintes d’inégali-

tés ;
— h(x)T = [h1(x), h2(x), ..., hnh(x)] est le vecteur des nh contraintes d’égali-

tés ;
— Pf (v, x) est la probabilité de défaillance fonction de v et de x ;
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— Pc est le seuil critique que la probabilité de défaillance ne doit pas dépasser.

L’approche RDO
L’approche RDO consiste à minimiser la sensibilité de la performance du sys-

tème aux différentes sources de variabilité. Cette approche est schématisée Fi-
gure IV.3, toujours avec la performance en abscisse et sa densité de probabilité
en ordonnée. La solution initiale, dont la large partie centrale de la cloche indique
une variance importante, est tracée en pointillés rouges. La largeur de la partie
centrale de la cloche indique la variance de la performance. La solution optimi-
sée est représentée en vert. Sa largeur, moins importante que celle de la solution
initiale, montre la réduction de la variance de la réponse, et ainsi sa plus grande
robustesse.

Solution initiale
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Figure IV.3 – Illustration du principe de la méthode RDO

Un problème RDO peut être formulé mathématiquement de la façon suivante :
min
x∈Rnp

[f(x),mσ(v, x)], f ∈ R, mσ ∈ R

g(x) 6 0, g ∈ Rng ,
h(x) = 0, h ∈ Rnh ,

(IV.7)

où mσ(v, x) est une fonction de robustesse mesurant la variabilité de la ou des
réponse(s) d’intérêt.

Généralement, min
x∈Rnp

[f(x),mσ(v, x)] est choisie égale à min
x∈Rnp

[µf , σf ], où µf et σf
désignent respectivement la moyenne et l’écart type de la fonction objectif f(x).
D’autres choix sont cependant possibles.

Pour revenir à un problème d’optimisation mono-objectif, on peut aussi recher-
cher une solution optimale au sens de Pareto, c’est-à-dire fournissant les différents
compromis possibles entre les deux critères, avec la fonction objectif suivante :

min
x∈Rnp

α
µf
µ∗f

+ (1− α)σf
σ∗f

(IV.8)
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où α ∈ [0, 1] est un coefficient permettant de pondérer l’importance de la moyenne
et de l’écart type, et µ∗f et σ∗f sont les valeurs souhaitées pour la moyenne et la
variance. Lorsque l’espace des solutions possibles n’est pas convexe, cette méthode
peut ne pas trouver les solutions optimales.

L’approche RRDO
Les formulations du type Reliability-Based Robust Design Optimization (RRDO),

permettent de minimiser simultanément la sensibilité du système et la probabilité
de défaillance. En reprenant les notations déjà utilisées, un problème RRDO peut
être formulé de la manière suivante :

min
x∈Rnp

[f(x),mσ(v, x)], f ∈ R, mσ ∈ R

g(x) 6 0, g ∈ Rng

h(x) = 0, h ∈ Rnh

Pf (v, x) 6 Pc,

(IV.9)

Une contrainte probabiliste sur la probabilité de défaillance est donc simple-
ment ajoutée à la formulation du problème de conception robuste RDO.

Applications
Les méthodes d’optimisation robuste ont été appliquées à des modèles multi-

corps [Batou 15] et dans le domaine des transports [Koensgen 13].
Dans le domaine ferroviaire, Lee et al. [Lee 10] ont comparé deux formulations

de problèmes d’optimisation robuste pour réduire l’impact de la variabilité de 3
raideurs de suspension sur 10 réponses dynamiques d’un véhicule calculées à partir
d’un méta-modèle. La première formulation consistait à minimiser la moyenne
et l’écart-type des sorties. La deuxième formulation était basée sur le calcul de
l’indice de capacité opérationnelle d’un processus (Process Capability Index en
anglais), une mesure statistique quantifiant la capacité du modèle à produire une
sortie comprise entre deux valeurs spécifiées. La formulation avait pour objectif de
maximiser cet indice avec pour contrainte une valeur minimale sur cet indice.

De plus, Cheng et Lee [Cheng 11] ont déterminé les valeurs de 6 paramètres
de suspension d’un modèle analytique (20 DDL) pour maximiser la vitesse limite
d’un train à grande vitesse et diminuer la variabilité de cette vitesse due aux
incertitudes sur la conicité des roues. L’optimisation mono-objectif a été réalisée à
l’aide d’un méta-modèle et d’un algorithme génétique. La définition du problème ne
comportait pas de contrainte, si bien que la solution obtenue a été trouvée en dehors
de l’intervalle de variation des paramètres utilisé pour la création du méta-modèle.
Quelques années plus tard, les mêmes auteurs [Lee 14] ont amélioré la robustesse de
la vitesse limite d’un modèle analytique de véhicule fret (14 DDL). L’optimisation
a calculé les valeurs de 6 paramètres de suspension en présence d’incertitudes sur
la conicité des roues avec un algorithme d’optimisation par essaims de particules
quantiques et une unique fonction objectif définie à l’aide de la moyenne et de
l’écart-type de la vitesse.
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Enfin, Nejlaoui et al. [Nejlaoui 13] ont modélisé analytiquement un quart de vé-
hicule ferroviaire possédant des symétries (8 DDL) pour optimiser de façon robuste
l’angle de déraillement et le niveau de bruit d’un train en présence d’incertitudes
sur 8 paramètres. L’optimisation multi-objectifs a été réalisée avec un algorithme
génétique minimisant la moyenne et l’écart-type des deux critères de conception et
respectant la contrainte d’un angle de déraillement inférieur à une valeur maximale
avec une confiance de 99%.

Avantages et inconvénients
Les trois approches d’optimisation robuste sélectionnent des paramètres pour

optimiser plusieurs objectifs de conception tout en respectant plusieurs contraintes
et en prenant en compte les incertitudes. Elles sont adaptées aux espaces de concep-
tion non-linéaires grâce aux algorithmes d’optimisation globaux. La gestion des dif-
férents objectifs se fait en créant une fonction objectif unique avec une pondération
des objectifs ou en utilisant une optimisation multi-objectifs. Le dimensionnement
des tolérances du système étudié est également possible (voir section IV.2.5). Enfin,
les approches RBDO et RRDO minimisent l’occurrence des événements rares grâce
au calcul de la fiabilité du système. Ces calculs de fiabilité peuvent être coûteux
et/ou peu précis. Pour réduire ce coût, la fiabilité peut parfois être améliorée grâce
à une approche RDO En effet, la réduction des variations de la réponse implique
généralement une réduction de la probabilité de défaillance. Ces approches sont
donc capables de gérer les différents compromis nécessaires lors de la conception
pour proposer une solution de dimensionnement.

Malgré leurs nombreuses applications dans le domaine ferroviaire, leur applica-
tion aux véhicules d’ALSTOM se heurte à deux difficultés. La première est que les
modèles non-linéaires d’ALSTOM requièrent une exploration de tout l’espace des
paramètres et ainsi l’utilisation des algorithmes d’optimisation globaux qui sont
plus coûteux que les algorithmes locaux. Pour les applications ferroviaire de l’état
de l’art, ce problème était inexistant grâce à l’utilisation de modèles analytiques
ou contourné grâce à l’utilisation de méta-modèles.

La deuxième difficultés, qui ne peut pas être évitée grâce à l’utilisation d’un
méta-modèle, est que les approches de conception robuste retournent une solution
unique, la solution optimale, alors que les ingénieurs préfèrent obtenir plusieurs
alternatives de conception pour déterminer les compromis possibles [Wang 07]
C’est le cas des ingénieurs d’ALSTOM qui cherche à obtenir différentes alter-
natives de conception pour sélectionner la zone de l’espace des paramètres qui
fournira à terme le compromis possible le plus intéressant. Pour avoir un choix
entre plusieurs compromis, il faut utiliser une optimisation multi-objectifs et un
front de Pareto, qui nécessitent des algorithmes d’optimisation coûteux. L’utili-
sation d’un méta-modèle serait à nouveau envisageable, toutefois, les fronts de
Pareto classiques présentent un autre inconvénient : ils sont classiquement réali-
sés sans considérer les incertitudes présentes sur les paramètres. Des méthodes de
propagation des incertitudes, telles que la méthode de Monte-Carlo par exemple
[Ben Abdessalem 11, Nejlaoui 13], doivent compléter l’analyse pour obtenir des
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solutions robustes, ce qui peut entrainer un coût de conception supplémentaire
pour une méthode déjà coûteuse.

IV.2.5 Tolérancement et conception robuste

Plusieurs techniques sont disponibles pour définir les tolérances d’un système
[Zhang 92], c’est-à-dire traiter les tolérances comme des variables. Parmi celles-
ci, on retrouve les méthodes d’optimisation robuste décrites section IV.2.4 qui,
en plus d’améliorer la robustesse d’un système, peuvent intégrer la gestion des
tolérances. Les tolérances sont distribuées entre les composants de façon à les op-
timiser selon divers critères, par exemple un critère de minimisation du coût de
fabrication, ou un critère de maximisation de la robustesse du produit. Le critère
d’optimisation des tolérances est directement introduit dans la fonction objectif
de la définition du problème d’optimisation. Cette solution a été utilisée pour la
résolution de nombreux problèmes d’optimisation déterministe (voir par exemple
[Wu 09, Walter 15] pour la minimisation des coûts des tolérances). Cette solution
a également servi à optimiser de façon robuste des systèmes. Par exemple, Zhang
et Wang [(Chuck)Zhang 98] ont maximisé la robustesse d’un assemblage en opti-
misant les tolérances des différentes étapes de fabrication. Krishnaswami et Kel-
kar [Krishnaswami 03] ont optimisé la performance d’un système bielle-manivelle,
puis sa robustesse, et enfin les tolérances de ses paramètres. En utilisant également
plusieurs optimisations successives, Caro et al. [Caro 05] ont réalisé l’optimisation
robuste d’un système puis ont alloué les tolérances de façon à maximiser l’hypervo-
lume défini par ces dernières. La relation utilisée entre le coût et les tolérances était
simplement définie comme un coût diminuant avec l’augmentation de la largeur des
tolérances. Arenbeck et al. [Arenbeck 10] ont optimisé le coût des tolérances d’un
système multi-corps avec la méthode RBO. Les auteurs précisent que l’influence
de la valeur nominale des paramètres sur le coût de fabrication a été négligée.
Zhang et al. [Zhang 10] ont optimisé les paramètres d’un système mécanique et
leurs tolérances pour minimiser la variation des performances d’une tête d’enduc-
tion en respectant des contraintes sur le coût maximum des tolérances. Enfin, Ma
et al. [Ma 18] ont optimisé la performance, la fiabilité, et le coût des tolérances
d’un moteur. La prise en compte des tolérances dans l’objectif de l’optimisation ne
change pas le fait que les méthodes d’optimisation robuste peuvent être coûteuses
et ne retourne souvent qu’une seule solution de conception.

Pour pallier à ces limites, une autre solution de dimensionnement a été propo-
sée par Beer et Liebscher [Beer 08] qui ont développé une méthode de conception
robuste permettant de fournir plusieurs alternatives de conception et leurs tolé-
rances. Cette méthode repose sur 7 étapes principales :

1. L’espace des paramètres et leurs incertitudes sont modélisés avec la méthode
fuzzy sets ;

2. L’espace des paramètres est ensuite échantillonné avec la méthode d’échan-
tillonnage choisie et le modèle est évalué aux échantillons correspondants ;
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3. Les échantillons sont divisés en deux groupes, ceux respectant les contraintes
de conception, formant ainsi un espace discret d’entrées permises, et ceux
ne les respectant pas ;

4. L’espace des entrées permises est divisé en clusters (voir section IV.4.4) avec
la méthode de partitionnement k-moyennes floues ;

5. Des hypervolumes continus avec des limites parallèles aux axes de l’espace
des paramètres sont ensuite construits à partir des points extrêmes permis
dans chaque dimension de chaque cluster. Chaque hypervolume constitue
une solution de dimensionnement potentielle ;

6. Les frontières des partitions passant par les points extrêmes n’étant pas
nécessairement des droites parallèles aux axes du domaine, les bornes des
hypervolumes sont réduites jusqu’à ne contenir aucun échantillon ne res-
pectant pas les contraintes ;

7. La méthode se termine avec la "défuzzification" de l’espace de conception
et l’évaluation des solutions potentielles avec 3 critères : la valeur moyenne
de la fonction objectif calculée à partir d’une intégrale pondérée, la robus-
tesse et la largeur des tolérances. Le concepteur peut enfin sélectionner le
dimensionnement ayant les compromis les plus intéressants.

Cette méthode est la plus adaptée à la conception robuste des modèles d’ALSTOM.
Elle a été développée en prenant en compte son efficacité numérique. Cependant,
elle semble encore coûteuse : elle nécessite de nombreux échantillons du modèle
et utilise la méthode de partitionnement k-moyennes floues qui n’est pas la moins
coûteuse.

IV.3 État de l’art sur les méta-modèles

Ainsi, les différentes méthodes de conception robuste sont souvent coûteuses, et
celle sélectionnée pour les modèles ferroviaires n’échappe pas à la règle. Plusieurs
techniques sont disponibles pour réduire les temps de calcul [Asher 15].

La réduction du nombre de paramètres à optimiser aux seuls paramètres in-
fluents est souvent utilisée. Cette solution, réalisée généralement grâce à l’analyse
de sensibilité, a déjà été choisie pour les modèles ALSTOM et appliquée dans le
chapitre III. Malgré la réduction de l’espace des paramètres, la méthode d’optimi-
sation choisie reste onéreuse. L’utilisation d’une deuxième méthode de réduction
des temps de calcul est donc envisagée.

Lors de la conception robuste d’une structure modélisée par Élements Finis,
Doltsinis [Doltsinis 05] a utilisé la théorie des perturbations pour réduire les coûts
de calcul. Cette méthode étant intrusive dans le système de résolution des équa-
tions, son utilisation lors de résolutions avec des logiciels commerciaux n’est pas
envisageable.
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Afin d’accélérer les calculs, on retrouve également l’emploi de modèles ré-
duits pour les modèles ayant un grand nombre de degrés de liberté [Antoulas 05,
Gerges 13]. La réduction de modèle regroupe plusieurs méthodes qui projettent les
équations du système sur un espace de dimension inférieure. Ces méthodes sont :
la superposition modale, les bases de Ritz, la méthode des sous-espaces de Kry-
lov, la méthode SVD (Singular Value Decomposition), ou encore la décomposition
orthogonale propre ou méthode POD (Proper Orthogonal Decomposition). Ces
méthodes nécessitent aussi d’avoir accès aux équations du modèle, ce qui n’est
pas possible dans SIMPACK, seules les matrices linéarisées étant disponibles. De
plus, les méthodes de réduction conviennent plutôt aux modèles avec beaucoup
de degrés de liberté tels que les modèles éléments finis. Or, les modèles MBS de
véhicules ferroviaires ont un nombre raisonnable de DDL. La réduction de modèles
n’est donc pas adaptée à notre problème.

Enfin, un gain en temps de calcul est aussi possible avec l’utilisation de méta-
modèles. Un méta-modèle ŷ évalue la(les) sortie(s) y d’un modèle complexe coûteux
à l’aide d’un modèle approché plus simple et plus rapide. Ce modèle d’approxima-
tion peut s’écrire sous la forme y(x) = ŷ+ε avec ε l’erreur d’approximation la plus
petite possible. Il existe plusieurs approches d’approximation des modèles com-
plexes. Ces approches ont fait l’objet de plusieurs résumés [Jin 01, Simpson 01b,
Wang 07]. Le choix de la méthode dépend des caractéristiques du modèle à ap-
procher, des objectifs de l’étude, et des ressources disponibles, mais toutes les
méthodes nécessitent d’échantillonner l’espace de conception et sont réservées à
l’approximation de fonctions régulières. Leur utilisation, impossible dans le cha-
pitre III, devient envisageable pour l’espace réduit des paramètres des modèles
ALSTOM. Les méta-modèles semblent ainsi être la méthode la plus appropriée
pour la résolution de notre problème.

Les sections suivantes présentent donc 4 méthodes classiques de construction
de méta-modèles, et leurs applications dans le domaine ferroviaire. De nombreuses
techniques de sélection des échantillons sont disponibles pour la construction de
ces modèles. Elles ne seront pas détaillées dans cette section, mais seulement évo-
quées dans la section IV.4.2.

IV.3.1 Méthode de régression polynomiale

La méthode de régression polynomiale, ou surface de réponse, consiste à dé-
terminer les coefficients d’un polynôme multivarié d’ordre n s’approchant le plus
possible de la relation entrées-sortie(s) d’un modèle. La détermination des coef-
ficients repose souvent sur la méthode des moindres carrés, ie. en minimisant la
somme quadratique des résidus entre la sortie réelle du modèle et la sortie appro-
chée à un certain nombre de points d’évaluation obtenus par échantillonnage. Pour
les modèles linéaires la solution cherchée est de la forme suivante :

ŷ(x) = β0 +
np∑
i=1

βixi (IV.10)
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où βi est un coefficient du polynôme, x est le vecteur des paramètres d’entrée avec
xi le paramètre d’indice i, np est le nombre de paramètres, et ŷ est l’approximation
de la sortie. Pour les modèles non-linéaires, les polynômes d’ordre 2 sont souvent
utilisés. L’approximation s’exprime alors avec la formule suivante :

ŷ(x) = β0 +
np∑
i=1

βixi +
np∑

16i6j
βijxixj (IV.11)

où βij sont les coefficients des termes d’ordre 2 du polynôme.
L’interpolation entre les échantillons peut aussi être réalisée avec des polynômes

par morceaux (splines).

Pour les modèles linéaires et faiblement non-linéaires, les surfaces de réponse
sont faciles à créer et peu coûteuses. La méthode est toutefois mal adaptée aux
modèles fortement non-linéaires car elle nécessite alors des polynômes d’ordre élevé
qui oscillent beaucoup entre les points d’apprentissage.

Les méta-modèles par surface de réponse ont été régulièrement utilisés dans
le domaine ferroviaire. Park et al [Park 09] ont utilisé entre autres une surface
de réponse quadratique polynomiale pour lier 29 paramètres de suspensions au
comportement dynamique d’un véhicule avec des échantillons sélectionnés en com-
binant un plan orthogonal de Taguchi et un plan D-optimal. Ils ont obtenu une
erreur inférieure à 3%. Lee et al. [Lee 10] ont approché 10 réponses dynamiques
dépendant de 3 paramètres de suspension primaire avec des surfaces de réponse
construites à l’aide de 75 échantillons issus d’un plan d’expérience D-optimal. De
plus, Martowicz et al. [Martowicz 11] ont approché l’indice de confort d’une voi-
ture de tramway en fonction de deux raideurs de suspension et d’une masse par
plusieurs surfaces de réponse allant jusqu’à l’ordre 4. L’espace des paramètres a été
maillé uniformément avec 405 échantillons d’un modèle coûtant 5 min de temps
processeur. En 2016, les calculs de 4 sorties dynamiques d’un véhicule ferroviaire
en fonction de 10 paramètres linéaires de suspension ont été facilités à l’aide d’une
surface de réponse quadratique polynomiale construite avec 70 points d’évalua-
tion obtenus avec un échantillonnage Latin Hypercube [Xie 16]. Enfin, Kraft et al.
[Kraft 18] ont simplifié la modélisation du comportement dynamique vertical d’un
véhicule en fonction des défauts de voie à l’aide d’une surface de réponse.

IV.3.2 Méthode de régression par processus gaussien

La méthode de régression par processus gaussien (GP) [Rasmussen 06] décom-
pose la sortie en une combinaison de deux fonctions :

ŷ(x) = m(x) + Z(x) (IV.12)

La fonction m donne la tendance générale, la moyenne, de la fonction y initiale.
La fonction Z représente la variation locale de la réponse ŷ par rapport à la ré-
ponse moyenne m. Cette fonction est la corrélation entre les différents points de
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l’espace de conception. C’est la réalisation d’un processus stochastique gaussien de
moyenne nulle, de variance σZ2, et de covariance non-nulle. Pour ns échantillons,
cette décomposition mène à la relation suivante :

ŷ(x1)
...

ŷ(xns)

 ∼ N


m(x1)

...
m(xns)

 ,

k(x1, x1) · · · k(x1, xns)

... . . . ...
k(xns , x1) · · · k(xns , xns)


 (IV.13)

La régression par processus gaussien consiste donc à trouver la fonction m et
la matrice de covariance K approchant au mieux les données disponibles avec la
fonction de covariance k. La fonction de basem peut être n’importe quelle fonction
à valeurs réelles, par exemple un polynôme du second ordre tel que m(x) = βh(x)
avec h(x) = (1, x, x2) et β les coefficients du polynôme. En revanche, la matrice de
covariance doit être semi-définie positive. Plusieurs noyaux de covariance usuels
sont disponibles dans MATLAB :

— le noyau de covariance gaussien (ou de fonction radiale) :

k(xi, xj) = σZ
2 exp

(
− 1

2l2 (xi − xj)2
)

(IV.14)

— la fonction de covariance exponentielle :

k(xi, xj) = σZ
2 exp

(
−1
l
|xi − xj|

)
(IV.15)

— le noyau de Matérn 3/2 :

k(xi, xj) = σZ
2
(

1 +
√

3|xi − xj|
l

)
exp

(
−
√

3 |xi − xj|
l

)
(IV.16)

— le noyau de Matérn 5/2 :

k(xi, xj) = σZ
2
(

1 +
√

5|xi − xj|
l

+ 5(xi − xj)2

3l2

)
exp

(
−
√

5 |xi − xj|
l

)
(IV.17)

— le noyau de covariance quadratique rationnel :

k(xi, xj) = σZ
2
(

1 + |xi − xj|
2

2αl2

)−α
(IV.18)

avec xi et xj deux échantillons de l’espace des paramètres. Ces noyaux existent
aussi avec un paramètre l différent pour chaque variable de conception. Duvenaud
[Duvenaud 14] et Schulz et al. [Schulz 18] fournissent quelques pistes pour choisir
ou construire un noyau de covariance.

Le nombre élevé de fonctions de corrélation disponibles permet d’approcher de
nombreux types de modèles. La régression par processus gaussien est l’une des
méthodes les plus précises pour les modèles non-linéaires. De plus, elle fournit les
incertitudes sur la sortie. Cependant, l’optimisation des paramètres du noyau et
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de la fonction de base, souvent estimés par maximum de vraisemblance, peut être
coûteuse pour des espaces de grande dimension. La méthode semble cependant
adaptée aux modèles ALSTOM.

Cheng et Lee [Cheng 11] ont simplifié un modèle analytique à 20 DDL d’un
train à grande vitesse avec un méta-modèle GP et des points de l’espace des para-
mètres sélectionnés avec un plan d’expérience uniforme. Le modèle approximait le
ratio signal sur bruit de la vitesse limite du véhicule en fonction de 6 paramètres.
Yang et al. [Yang 16] ont appliqué la méthode GP pour faciliter l’optimisation
du confort d’un modèle non-linéaire SIMPACK de véhicule en fonction de 4 pa-
ramètres de suspension. Une méthode d’échantillonnage Latin Hypercube a été
utilisée pour sélectionner 30 échantillons pour le méta-modèle, ce qui a mené à
une erreur d’approximation de 2%.

IV.3.3 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones [Dreyfus 05] sont constitués de nœuds, appelés neu-
rones, reliés entre eux par des connecteurs, appelés synapses. Chaque neurone
reçoit les informations d’un certain nombre d’entrées pondérées, traite les entrées
à l’aide d’une fonction non-linéaire paramétrée, par exemple une sigmoïde, puis
retourne une sortie pouvant servir d’entrée pour les neurones suivants. Les neu-
rones utilisant les mêmes entrées sont regroupés dans une couche de neurones. Les
nombres de couches et de neurones choisis influencent fortement la précision du
réseau de neurones. Le réseau est entrainé grâce à des algorithmes d’optimisation.
La méthode est schématisée Figure IV.4. Les neurones sont représentés par des
cercles, les np entrées initiales {x1, ..., xnp} par des carrés, les synapses par des
traits noirs, et la sortie y du modèle par un pentagone. Les fonctions associées à
chaque neurone sont appelées f ou g selon leur couche d’appartenance. Le poids
d’une entrée pour un neurone est notée w avec en indice le nom de l’entrée et du
neurone.

Cette approche permet de modéliser des systèmes très complexes. Son coût
augmente linéairement avec le nombre de paramètres alors que le coût d’autres
méthodes comme la régression polynomiale augmentera exponentiellement avec le
nombre de variables. La méthode peut être avantageuse dès 3 paramètres. Toute-
fois sa période d’apprentissage peut être très coûteuse. En effet, elle nécessite de
nombreux échantillons pour son entrainement. De plus, les réseaux de neurones
sont une approche boîte noire qui masque le fonctionnement interne du système
et empêche ainsi sa compréhension complète. Son coût pourrait être handicapant
pour la simplification des modèles ferroviaires ALSTOM.

Les réseaux de neurones ont été largement utilisés dans les publications de dy-
namique ferroviaire. Kim et al. [Kim 03] ont développé 4 modèles d’approximation
du train à grande vitesse Coréen avec la méthode des réseaux de neurones, un
modèle pour chaque sortie d’intérêt. L’entrainement des modèles a été réalisé avec
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Entrées
Couche de
neurones

Autre couche
de neurones

Sortie

Synapses

poids

Figure IV.4 – Schéma de principe du fonctionnement d’un méta-modèle réseau
de neurones

66 échantillons de l’espace des paramètres de dimension 29, sélectionnés avec une
méthode combinant un plan factoriel fractionnaire et un plan D-optimal. L’erreur
moyenne obtenue est inférieure à 3%. Nefti et Oussalah [Nefti 04] ont développé un
réseau de neurones entre les paramètres de la voie et le comportement dynamique
d’un véhicule pour prédire son risque de déraillement. Li et al. [Li 06] ont modélisé
le comportement dynamique mesuré de véhicules ferroviaires en fonction de para-
mètres mesurés de la voie ferrée avec un réseau de neurones. Leur objectif était de
faciliter la maintenance des voies à partir de mesures du comportement dynamique
de trains circulant sur ces voies. Dans un autre article, Park et al [Park 09] ont
approché avec un réseau de neurones la relation entre 29 paramètres de suspen-
sion et le comportement dynamique du véhicule. Le même plan de sélection des
échantillons que celui utilisé pour la régression polynomiale quadratique évoquée
section IV.3.1 a été choisi et une erreur également inférieure à 3% a été obtenue.
De plus, des méta-modèles avec réseaux de neurones décrivant le lien entre 29
paramètres du véhicule concernant les suspensions et les masses du véhicule et 7
sorties dynamiques ont permis à Zhang et al. [Zhang 14a] de réaliser une analyse
de sensibilité. La méthode d’échantillonnage Latin Hypercube a sélectionné les 97
points d’évaluation du modèle. Six points différents des points d’entrainement ont
servi à la validation des méta-modèles qui présentent une erreur moyenne de 6% et
une erreur maximale de 10% pour l’approximation la moins précise. Enfin, Kraft
et al. [Kraft 18] ont simplifié la modélisation du comportement dynamique latéral
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d’un véhicule en fonction des défauts de voie à l’aide d’un méta-modèle basé sur
les réseaux de neurones.

IV.3.4 Régression basée sur les vecteurs supports

Les vecteurs supports utilisés pour la régression (SVR) sont expliqués dans
de nombreux articles, entre autres [Wu 04, Smola 04, Clarke 05, Basak 07]. Cette
méthode approche la réponse du système en réalisant une régression linéaire des
données transposées préalablement dans un espace de dimension supérieure à celle
de l’espace de conception. La réponse du méta-modèle s’exprime alors de la façon
suivante :

ŷ(x) = b+ (w · φ(x)) (IV.19)

où w et b sont les coefficients de régression, et φ est une fonction non-linéaire
transposant les données dans l’espace de dimension supérieure. Contrairement à
la régression polynomiale pour laquelle la fonction objectif est la minimisation de
la somme quadratique des résidus, la régression par vecteurs supports estime les
coefficients de régression par minimisation de la fonction objectif suivante :

L = 1
2 ||w||

2 + C
ns∑
i=1

Lε(ŷi, yi) (IV.20)

avec ns le nombre de points d’entrainement du modèle, yi et ŷi les valeurs réelle
et approchée du modèle pour l’échantillon i, et

Lε(ŷ(x), y(x)) =
{

0 , si |ŷ(x)− y(x)| 6 ε
|ŷ(x)− y(x)| − ε , sinon (IV.21)

Le premier terme de la fonction objectif L vise à minimiser la complexité du
méta-modèle, soit à maximiser sa régularité. Le deuxième terme, qui dépend du
paramètre ε, vise à minimiser l’erreur du méta-modèle. La constante C, appelée
terme d’équilibrage, détermine le compromis entre les deux objectifs à minimiser :
il permet éventuellement de minimiser les effets du bruit sur les résultats et règle
l’importance de la régularité du méta-modèle obtenu. Une valeur de C trop élevée
engendre donc un risque de sur-apprentissage à partir des données, tandis qu’une
valeur trop faible engendre un risque de sous-apprentissage. La méthode des mul-
tiplicateurs de Lagrange permet ensuite de réécrire le problème d’optimisation et
d’exprimer les coefficients de régression w sous la forme :

w =
ns∑
i=1

(αi − α∗i )φ(xi) (IV.22)

La sortie du méta-modèle devient alors :

ŷ(x) = b+
ns∑
i=1

(αi − α∗i ) (φ(xi) · φ(x)) (IV.23)
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conception non-linéaires complexes

L’utilisation d’une fonction noyau k(xi, x) permet alors de déterminer le produit
(φ(xi) · φ(x)) dans l’espace de dimension supérieure à partir des données de l’espace
de conception sans connaître la fonction φ :

ŷ(x) = b+
ns∑
i=1

(αi − α∗i )k(xi, x) (IV.24)

Le choix du noyau détermine quels points d’entrainement du méta-modèle doivent
être utilisés pour évaluer la valeur de la sortie aux nouveaux points d’évaluation,
et détermine le comportement du modèle en dehors de l’espace des paramètres ser-
vant à l’entrainement. Plusieurs exemples de noyaux de covariance ont été fournis
section IV.3.2.

Les vecteurs supports sont capables d’approcher aussi bien des systèmes li-
néaires que des systèmes non-linéaires à un coût abordable. Des applications de la
méthode ont montré qu’elle fournit des résultats tout aussi précis voire meilleurs
que ceux des réseaux de neurones [Clarke 05] et d’autres méthodes [Wang 07,
Zhu 12]. Elle semble donc adaptée à l’approximation des modèles de véhicules
ferroviaires.

La méthode SVR a été appliquée dans de nombreux domaines, par exemple
la prévision des cours de la bourse [Yang 02], l’estimation de la concentration en
chlorophylle dans les océans à partir d’images de télédetection [Camps-Valls 06],
la prévision des charges électriques du réseau d’électricité [Hong 11], et la pré-
diction des temps de transport lors d’un trajet [Wu 04]. Dans le domaine ferro-
viaire, seule une analyse des retards à l’arrivée des trains a utilisé la méthode SVR
[Marković 15]. La méthode n’a, à notre connaissance, jamais été utilisée dans le
domaine de la dynamique ferroviaire.

IV.4 Méthode de dimensionnement des tolé-
rances dans des espaces de conception
non-linéaires complexes

Les sections précédentes ont montré qu’il existe de nombreuses méthodes de
conception robuste. La plupart ne fournissent qu’une seule solution et ne sont donc
pas en adéquation avec le cahier des charges de la méthode de conception souhaitée.
La majorité des approches peut également s’avérer coûteuse. Cependant, il existe
des méthodes d’approximation des modèles réduisant les temps de calcul. Pour
dimensionner de façon robuste les véhicules ferroviaires, une stratégie de conception
robuste avec définition des tolérances, peu gourmande en temps de calcul, est
proposée dans la section suivante. Cette stratégie suit l’approche générale proposée
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dans [Beer 08] et utilise les méta-modèles pour réduire le coût de la conception.
La méthode respecte donc les contraintes suivantes pour être exploitable sur les
modèles ALSTOM :

1. Elle peut prendre en compte plusieurs objectifs et plusieurs contraintes de
conception ;

2. Elle est adaptée aux systèmes non-linéaires ;
3. Elle détermine la performance des solutions de conception, leur robustesse,

et les compromis nécessaires sur les paramètres pour atteindre les objectifs
et respecter les contraintes ;

4. Elle permet de prendre en compte de coût des tolérances ;
5. Elle aide les concepteurs à prendre une décision en proposant plusieurs

solutions alternatives et gain possible sur les tolérances en cas de réduction
des exigences ;

6. Elle a un coût raisonnable.
La section commence par une partie décrivant l’exemple académique sur lequel

la méthode est déroulée. La partie suivante présente les méthodes d’échantillon-
nage envisagées pour l’entrainement du méta-modèle. Enfin, les dernières parties
détaillent les différentes étapes de la stratégie proposée : approximation du modèle
initial, détermination des zones de l’espace de conception respectant les contraintes
de conception, calcul de la performance de la solution, de sa robustesse et des to-
lérances pour chaque solution respectant les contraintes, et détermination du gain
possible sur les tolérances des paramètres si les contraintes sur les objectifs sont
relâchées.

IV.4.1 Modèle académique non-linéaire simple à évaluer

La méthode de tolérancement proposée est détaillée dans la section à travers un
exemple. Elle a été appliquée à un espace de conception décrit par une relation non-
linéaire analytique simple à évaluer. Cette relation est formulée Équation IV.25.
Elle dépend de deux paramètres notés x1 et x2, et retourne la sortie y :

y(x1, x2) = (x2
1 + x2

2) sin(20x1) + x2 cos(25x2) (IV.25)

L’évolution de la sortie pour des paramètres variant entre 0.7 et 1.3 est représentée
Figure IV.5 par des couleurs dont l’échelle est donnée à droite de la Figure, et avec
x1 en abscisse et x2 en ordonnée. L’objectif de conception est de minimiser la va-
leur de la sortie avec une contrainte de conception fixée à Ymax = −1.1. Comme
pour certains espaces de conception du domaine ferroviaire (voir section V.4.1), les
solutions de conception qui respectent les contraintes de conception sont situées
dans des zones disjointes et non-convexes de l’espace (voir section IV.4.4).
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Figure IV.5 – Évolution de la sortie du modèle académique sinusoïdal en
fonction des paramètres

IV.4.2 Échantillonnage de l’espace de conception

La première étape de la stratégie proposée consiste à construire un méta-modèle
permettant d’évaluer la sortie du système à tous les points de l’espace de concep-
tion. Des échantillons de cet espace sont nécessaires pour entrainer le modèle
d’approximation. Les méta-modèles construits à partir d’un modèle numérique
ne nécessitent pas les mêmes méthodes d’échantillonnage que les méta-modèles
construits à partir de résultats d’essais. En effet, les méta-modèles expérimentaux
sont soumis à des erreurs de mesure et à des biais. Deux mesures expérimen-
tales à un même point de l’espace des paramètres peuvent donc retourner des
résultats différents. Afin de moyenner le bruit de mesure, les méthodes d’échan-
tillonnage pour les essais expérimentaux comportent des réplications d’essais, des
essais aléatoires, ou des essais avec des facteurs de contrôle bloqués. Au contraire,
les modèles numériques sont déterministes. La seule source d’erreur provient des
biais de modélisation. La méthode d’échantillonnage choisie ne doit donc utiliser
qu’une évaluation du modèle par échantillon. Le nombre d’échantillons nécessaires
doit également être déterminé. Il doit être le plus faible possible pour la précision
voulue.

Les méthodes d’échantillonnage regroupées sous le terme space-filling designs
en anglais sont couramment utilisées pour les modèles numériques (voir [Joseph 16]).
Elles permettent une couverture maximale de l’espace des paramètres avec un
nombre limité de points d’échantillonnage. Des exemples de ces méthodes sont :

87



Chapitre IV. Dimensionnement des tolérances pour la conception robuste

— L’échantillonnage par hypercube latin, noté LHS pour Latin Hypercube
Sampling (voir [Mckay 79, Saltelli 08a, Jones 09]). Avec cette méthode, l’in-
tervalle de variation de chaque entrée est divisé en N sous-intervalles équi-
probables, de probabilité égale à 1/N . Les échantillons de chaque entrée sont
composés de N individus, tous issus d’un intervalle de probabilité différent.
Chaque individu d’une entrée est alors apparié aléatoirement à un individu
de chacune des autres entrées pour former un vecteur d’entrée. Un individu
ne peut apparaitre que dans un seul vecteur d’entrée. L’échantillonnage
LHS, très courant dans la littérature, tend à être uniforme dans chaque
direction projetée de l’espace des paramètres mais pas dans l’ensemble de
l’espace. Certaines zones de l’espace des paramètres peuvent donc ne pas
être échantillonnées.

— L’échantillonnage uniforme (voir [Santner 03, Jones 09]). Cette méthode
sélectionne les échantillons en minimisant l’écart entre la distribution des
échantillons et la distribution uniforme dans toutes les dimensions de l’es-
pace des paramètres.

— La méthode du maximum d’entropie, notée MaxEnt (voir [Shewry 87],
[Jones 09] ou [Pronzato 12]). Cette méthode choisit les échantillons en maxi-
misant l’information apportée par chaque point, soit en maximisant l’entro-
pie de Shannon estimée par le déterminant de la matrice de corrélation des
échantillons. La méthode du maximum d’entropie suppose que les échan-
tillons proviennent d’une distribution normale standard.

Wang et al. [Wang 07] fournissent quelques pistes pour sélectionner une méthode
d’échantillonnage adaptée. Simpson et al. [Simpson 01a] conseillent l’échantillon-
nage uniforme pour un faible nombre de paramètres plutôt que l’échantillonnage
LHS ou une autre méthode appelée échantillonnage de Hammersley. Jin et al
[Jin 01] ont étudié l’influence du nombre d’échantillons sur la précision des mé-
thodes d’approximation. Les résultats sont différents selon les cas tests étudiés. La
méthode d’échantillonnage à privilégier dépend en fait du nombre d’échantillons
disponibles, de la méthode d’approximation de modèle choisie, et de l’allure du
modèle à approcher. Ainsi, pour limiter le coût du choix de la méthode des points
d’apprentissage, seules les trois méthodes d’échantillonnage prises en exemple ont
été testées pour des échantillons de taille 10 à 100 une fois la méthode d’approxi-
mation choisie. Les résultats sont disponibles section IV.4.3.

Les méthodes testées génèrent les échantillons sans se préoccuper de la forme
de la fonction entrées-sortie(s) alors que le nombre d’échantillons nécessaire dé-
pend de cette fonction. Une méthode d’échantillonnage telle que l’échantillonnage
séquentiel et adaptatif pourrait être plus adaptée mais elle nécessiterait d’optimi-
ser le méta-modèle à chaque nouvel échantillon, ce qui diminue le gain de temps
espéré avec le méta-modèle. L’échantillonnage adaptatif n’a donc pas été envisagé
dans cette thèse.
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Figure IV.6 – Couverture de l’espace des paramètres avec 60 points issus de
différentes méthodes d’échantillonnage

89



Chapitre IV. Dimensionnement des tolérances pour la conception robuste

IV.4.3 Construction d’un méta-modèle

Des études comparant les différentes méthodes de construction d’un méta-
modèle sont arrivées à la conclusion que le choix de la méthode d’approximation la
plus adaptée dépend fortement du modèle initial [Kraft 18]. Les modèles ALSTOM
étant fortement non-linéaires et coûteux, la régression polynominale et les réseaux
de neurones n’ont pas été retenus. Deux méthodes peuvent convenir pour les véhi-
cules ALSTOM : la régression par processus gaussien et celle basée sur les vecteurs
supports. En effet, elles offrent un compromis satisfaisant entre une bonne préci-
sion pour les modèles non-linéaires et un coût abordable. Pour les départager, les
deux méthodes d’approximation ont été appliquées à l’exemple académique non-
linéaire décrit section IV.4.1. Trois métriques ont été utilisés pour la comparaison
quantitative des méta-modèles avec nv le nombre de points de validation :

1. L’erreur relative moyenne absolue abrégée RAAE pour Relative Average
Absolute Error :

RAAE = 1
nv

nv∑
i=1
|yi − ŷi|√

nv∑
i=1

(yi − ȳi)2
(IV.26)

2. L’erreur relative maximale absolue abrégée RMAE pour Relative Maximum
Absolute Error :

RMAE =
max
i=1,..,nv

(|yi − ŷi|)√
nv∑
i=1

(yi − ȳi)2
(IV.27)

3. L’erreur moyenne quadratique abrégée RMSE pour Root Mean Square Er-
ror :

RMSE =
√√√√ 1
nv

nv∑
i=1

(yi − ŷi)2 (IV.28)

IV.4.3.a Méta-modèle SVR sur l’exemple académique

Le premier méta-modèle a été développé avec la méthode SVR décrite sec-
tion IV.3.4. La qualité de l’approximation varie en fonction des paramètres choisis
pour le méta-modèle. Les paramètres à ajuster sont :

— la largeur de la zone insensible ε ;
— le terme d’équilibrage C ;
— les paramètres de la fonction noyau choisie.

Différentes méthodes de choix des paramètres sont résumées dans [Cherkassky 04].
Une procédure souvent utilisée est l’optimisation avec ré-échantillonnage à partir
des points d’entrainement sélectionnés. Cette procédure peut être coûteuse. Afin
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de limiter le nombre de paramètres à optimiser et le ré-échantillonnage, des cri-
tères sont disponibles dans [Cherkassky 04] pour sélectionner certains paramètres
à partir des données d’entrée. Wang et al [Wang 03] ont quant à eux proposé un
algorithme efficace de détermination du paramètre de portée du noyau gaussien.

Pour l’exemple d’application, un noyau de covariance gaussien décrit Équa-
tion IV.14 a été choisi car il a montré de bons résultats sur plusieurs exemples
non-linéaires [Wang 03, Zhu 12] et la relation entrées-sortie(s) est régulière. Pour
la détermination du terme d’équilibrage C, le critère de choix de [Cherkassky 04]
a été appliqué. Le terme d’équilibrage a été choisi tel que :

C = max(|ȳ + 3σy|, |ȳ − 3σy|) (IV.29)

où ȳ est la moyenne de la sortie pour les points d’apprentissage et σy est l’écart-type
de la sortie. L’application de l’Équation IV.29 retourne C = 5.3338. La largeur de
la zone insensible dépend du bruit des données d’entrée. Ayant un modèle numé-
rique, ce bruit est nul. Une valeur très faible a donc été attribuée au paramètre :
ε = 1e−5. Le temps d’optimisation sans ré-échantillonnage étant faible, les para-
mètres de portée du noyau ont été optimisés avec la fonction MATLAB fitrsvm.
La valeur obtenue est l = 0.4642.

Le modèle d’approximation SVR entrainé avec le maillage régulier présenté Fi-
gure IV.6a est tracé Figure IV.7. Pour ce modèle, ainsi que pour les autres modèles
du chapitre actuel, la réponse obtenue avec le méta-modèle est représentée par une
surface de réponse colorée dont l’échelle de valeurs est donnée par l’axe vertical.
La valeur des deux paramètres est fournie par les deux axes du plan horizontal.
Les points d’entrainement sont tracés avec des cercles rouges tandis que les points
de validation du modèle sont tracés avec des losanges bleus. La surface de réponse
générée avec la méthode SVR passe par la plupart des points du maillage de l’es-
pace des paramètres, qu’ils soient des points d’entrainement ou de validation, sauf
pour les quelques points cerclés en noir Figure IV.7. Ces points sont situés aux
extrémités de l’espace des paramètres. Ce phénomène peut être expliqué par le
nombre réduit de points d’entrainement permettant d’extrapoler la valeur de la
sortie dans ces régions.

Une estimation quantitative des performances du modèle d’approximation a
été effectuée avec les métriques décrites Équation IV.26, Équation IV.27, et Équa-
tion IV.28. Les valeurs calculées sont fournies Tableau IV.1. Ces erreurs sont in-
férieures à celles trouvées dans les articles de revue de la littérature sur les méta-
modèles [Jin 01, Clarke 05]. Le méta-modèle SVR a donc une bonne précision.
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Figure IV.7 – Méta-modèle SVR de l’exemple académique sinusoïdal

Méta-modèle Métriques d’erreur
RAAE RMAE RMSE

SVR 0.0839 0.7821 0.2586

Table IV.1 – Erreurs pour la régression par processus gaussien avec 1 paramètre
de portée

IV.4.3.b Régression par processus gaussien sur l’exemple académique

Régression avec un paramètre de portée
Le méta-modèle SVR a été comparé avec celui obtenu avec la régression par

processus gaussien présentée section IV.3.2. Les mêmes points d’entrainement issus
du maillage régulier ont été utilisés pour déterminer les paramètres du modèle
d’approximation qui sont :

— le noyau de covariance k et ses paramètres ;
— la variance du bruit σ ;
— les coefficients de la fonction de base m(x).

Le méta-modèle a été construit avec une fonction de base quadratique m(x) =
βh(x) telle que h(x) = (1, x, x2) et avec β les coefficients du polynôme. Le mo-
dèle académique d’application étant non-linéaire, un noyau gaussien fourni Équa-
tion IV.14, souvent utilisé pour les modèles non-linéaires, a été sélectionné, ce qui
ajoute les paramètres suivants :

— l le paramètre de portée de la fonction noyau ;
— σy le paramètre d’échelle de la fonction noyau, écart-type du signal.
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Figure IV.8 – Méta-modèle GP avec un paramètre de portée de l’exemple
académique sinusoïdal

L’ajustement des paramètres a été effectué par maximisation de la vraisemblance
des données observées (utilisation de la fonction fitrgp de MATLAB). L’optimisa-
tion fournit les paramètres suivants l = 0.5998, σy = 1, et σ = 0.0047.

L’allure du méta-modèle obtenu avec la régression par processus gaussien est
visible Figure IV.8. Les mêmes conventions de représentation que celles choisies
pour le méta-modèle SVR ont été utilisées. L’allure du modèle d’approximation GP
est similaire à celle du méta-modèle SVR. Cependant, cette méthode fournit une
réponse plus proche de la réponse réelle pour certains points de validation proches
des extrémités de l’espace des paramètres. Seul l’échantillon X1 = 0.7 et X2 = 1.3
cerclé en noir présente une erreur visible sur la Figure IV.8, la sortie estimée par le
méta-modèle étant légèrement supérieure à la valeur réelle. L’approximation par
la méthode GP retourne donc des estimations de la sortie qui semblent meilleures
que celles générées par le modèle SVR.

Les métriques d’erreur calculées pour le méta-modèle de régression par pro-
cessus gaussien à un paramètre de portée, présentées Tableau IV.2, confirment
les meilleures prédictions de cette méthode d’approximation. En effet, quelle que
soit la métrique, sa valeur pour le modèle GP est inférieure à celle du modèle SVR.

De plus, la méthode GP permet d’estimer l’incertitude présente sur l’estimation
de la sortie du méta-modèle. En effet, la fonction MATLAB permettant de pré-
dire les réponses du méta-modèle sur de nouveaux échantillons calcule également
l’intervalle de prédiction à 95%, c’est-à-dire l’intervalle dans lequel la prédiction
a 95% de chance de se trouver. Cette incertitude est représentée Figure IV.9 en
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Méta-modèle Métriques d’erreur
RAAE RMAE RMSE

GP avec 1 paramètre de portée 0.0305 0.2015 0.0791

Table IV.2 – Erreurs pour la régression par processus gaussien avec 1 paramètre
de portée

ordonnée par une surface grise pour une valeur du paramètre X2 fixée à 0.82 et
un paramètre X1 variant dans l’intervalle [0.7 1.3] tracé en abscisse. La sortie es-
timée par le méta-modèle est tracée en bleu, sa valeur étant fournie en ordonnée.
Les points d’entrainement et de validation, appelés observations, sont matériali-
sés par des étoiles rouges. L’allure de l’incertitude est similaire pour différentes
coupes de la surface de réponse. Cette incertitude est faible pour la majeure par-
tie des points : la largeur de l’intervalle de prédiction est comprise entre 0.2 et
0.3 selon les échantillons. Seuls les points situés aux extrémités du domaine des
paramètres présentent une incertitude plus importante, une nouvelle fois liée à un
nombre réduit de points d’entrainement dans ces régions. En effet, la largeur de
l’intervalle de prédiction pour les bords du domaine est de 0.7. Si on normalise la
demi-largeur des intervalles de prédiction par la valeur absolue maximale prédite
par le méta-modèle dans l’espace de conception, l’incertitude de la majorité des
échantillons est comprise entre ±3% et ±4% de la valeur absolue maximale prédite
par le méta-modèle, tandis que celle des points aux bords du domaine est ±9% de
la valeur absolue maximale prédite par le méta-modèle. L’intervalle de prédiction
est donc suffisamment restreint et correspond à un modèle suffisamment précis.
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Figure IV.9 – Intervalle de prédiction à 95% du méta-modèle par processus
gaussien avec un paramètre de portée pour le modèle académique avec

X1 = [0.7, 1.3], X2 = 0.82
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Méta-modèle Métriques d’erreur
RAAE RMAE RMSE

GP avec 2 paramètres de portée 0.0269 0.2245 0.0731

Table IV.3 – Erreurs pour la régression par processus gaussien avec 2
paramètres de portée

Régression avec deux paramètres de portée
Une deuxième fonction noyau a été testée. Il s’agit toujours d’un noyau gaussien

mais nécessitant un paramètre de portée pour chaque variable. La formulation de
ce noyau est :

k(xi, xj) = σy
2 exp

(
− 1

2l21
(xi,1 − xj,1)2 − 1

2l22
(xi,2 − xj,2)2

)
(IV.30)

avec :
— lp, avec p = [1, 2], le paramètre de portée du paramètre p ;
— σy l’écart type de la fonction noyau ;
— xi = (xi,1, xi,2) et xj = (xj,1, xj,2) deux points de l’espace des paramètres

dont chaque composante représente la valeur d’une variable.
L’optimisation des paramètres n’est pas possible dans MATLAB pour cette fonc-
tion noyau. Les paramètres σy et σ ont donc été choisis identiques à ceux du
méta-modèle avec un paramètre de portée, et les paramètres de portée ont été
fixés à une valeur identique, soit l1 = l2, égale à celle du paramètre de portée du
méta-modèle précédent.

L’allure du méta-modèle obtenu est tracée Figure IV.10 avec les mêmes conven-
tions que pour les tracés précédents. Cette allure est similaire à celle du méta-
modèle GP avec un paramètre de portée : la surface de réponse passe par tous les
points d’entrainement et de validation à l’exception du point X1 = 0.7 et X2 = 1.3.
Visuellement, l’utilisation de deux paramètres de portée ne semble donc pas influer
sur la précision du modèle. Pour vérifier quantitativement cette constatation, les
métriques d’erreur du nouveau modèle d’approximation ont été calculées. Elles sont
regroupées Tableau IV.3. Les erreurs moyennes RAAE et RMSE sont légèrement
inférieures à celles du méta-modèle avec un unique paramètre de portée. Toute-
fois, ce gain est compensé par une erreur maximale RMAE plus élevée qu’avec le
modèle d’approximation précédent.

L’intervalle de prédiction à 95% de ce nouveau méta-modèle est aussi étudié.
Un exemple d’intervalle est donné Figure IV.11 pour la même zone de l’espace
de conception que celle étudiée Figure IV.9 et avec les mêmes conventions de
représentation. Visuellement, les niveaux d’incertitude semblent similaires pour le
modèle d’approximation à un paramètre de portée et pour celui à deux paramètres
de portée. Quantitativement, la largeur de l’intervalle de prédiction est d’environ
0.2 à l’intérieur de l’espace de conception et 0.6 aux bords de l’espace, soit res-
pectivement ±3% et ±8% de la valeur absolue maximale prédite. L’utilisation de
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Figure IV.10 – Méta-modèle GP avec deux paramètres de portée de l’exemple
académique sinusoïdal

Métrique d’erreur Méthode d’échantillonnage
Maillage initial LHS Uniforme Entropie max

RAAE 0.0016 0.0749 0.0453 0.0132
RMAE 0.0051 0.4514 0.3342 0.0824
RMSE 0.0020 0.2347 0.1434 0.0337

Table IV.4 – Métriques d’erreur pour différentes méthodes d’échantillonnage

deux paramètres de portée permet donc de réduire légèrement l’incertitude sur les
prédictions effectuées.

IV.4.3.c Effet de la méthode d’échantillonnage

La précision des méta-modèles a été comparée pour les trois méthodes d’échan-
tillonnage décrites section IV.4.2 avec 60 points pour chaque méthode. Les résultats
sont présentés Tableau IV.4, dans lequel les lignes fournissent la précision calcu-
lée par les différents métriques d’erreur et les colonnes donnent les erreurs pour
chaque méthode d’échantillonnage. Aucune des méthodes ne permet d’obtenir une
erreur inférieure à celle obtenue avec le maillage régulier initial de l’espace des
paramètres. La méthode MaxEnt est celle qui se rapproche le plus des résultats du
maillage initial malgré un ordre de grandeur supérieur pour toutes les métriques
d’erreur. Cette meilleure performance du maillage régulier est peut-être due à la
périodicité de la fonction test.
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Figure IV.11 – Intervalle de prédiction à 95% du méta-modèle par processus
gaussien avec deux paramètres de portée et 61 points d’apprentissage pour le

modèle académique avec X1 = [0.7, 1.3], X2 = 0.82

Pour comparer la précision des méthodes d’échantillonnage sur le niveau d’ap-
proximation des méta-modèles en fonction du nombre d’échantillons, l’évolution
des trois métriques d’erreur étudiées a été tracée en fonction du nombre de points
d’échantillonnage pour le méta-modèle GP à deux paramètres de portée. L’erreur
moyenne RAAE est tracée Figure IV.12a, l’erreur maximale RSAE Figure IV.12b,
et enfin l’erreur moyenne RMSE Figure IV.12c. Les mêmes données sont tracées
Figure IV.13 avec une échelle logarithmique en ordonnée. Pour chaque Figure,
l’évolution de l’erreur pour l’échantillonnage LHS est représentée en bleu, celle
pour l’échantillonnage uniforme en rouge, et celle pour l’échantillonnage MaxEnt
en jaune. La tendance globale des courbes est similaire pour les trois méthodes
d’échantillonnage et pour les trois métriques d’erreur. L’erreur diminue rapidement
avec l’augmentation du nombre d’échantillons, puis le gain de précision commence
à stagner à partir de 60 échantillons. Ce nombre de points fournit également une
précision qui semble suffisante. La seule différence entre les méthodes réside dans
la meilleure performance de la méthode MaxEnt pour un nombre supérieur ou égal
à 60 échantillons avec une convergence plus rapide vers une précision supérieure
d’un ordre de grandeur. Ce phénomène est visible sur les tracés logarithmiques
Figure IV.13. Il peut s’expliquer par le fait que la méthode MaxEnt bénéficie d’un
nombre d’échantillons plus élevé aux extrémités de l’espace des paramètres (voir
Figure IV.6), la sortie étant plus compliquée à estimer dans cette zone. L’écart de
performance entre les méthodes d’échantillonnage reste toutefois faible au regard
de l’effet du nombre de points d’échantillonnage. Aucune méthode ne se distingue
par une précision beaucoup plus importante quel que soit le nombre d’échantillons
ou une convergence beaucoup plus rapide. Le nombre de points d’échantillonnage a
un impact beaucoup plus fort que le choix de la méthode d’échantillonnage malgré
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une légère supériorité de la méthode MaxEnt sur les méthodes LHS et uniforme.
Cette supériorité n’étant pas valide pour le maillage régulier, il est préférable d’uti-
liser le méta-modèle construit à partir du maillage initial. La réduction des coûts de
calcul ne pourra donc probablement pas passer par une méthode d’échantillonnage
non adaptative. L’impact faible des méthodes d’échantillonnage non-adaptatives
sur la précision des méta-modèles reste néanmoins à vérifier sur un exemple indus-
triel.

IV.4.3.d Bilan sur le modèle d’approximation

Si l’erreur moyenne et la diminution de l’incertitude de prédiction sont privi-
légiées plutôt que la diminution de l’erreur maximale, la régression par processus
gaussien avec 2 paramètres de portée et des échantillons issus d’un maillage ré-
gulier semble être la méthode d’approximation la plus adaptée pour simplifier les
modèles non-linéaires étudiés et réduire les coûts de calcul. Le choix de la mé-
thode d’approximation doit être vérifié pour les modèles ferroviaires. Dans le cas
du modèle académique, l’évaluation de la fonction réelle est peu coûteuse. Le dé-
veloppement de la méthode d’approximation sur ce modèle permet de sélectionner
la méthode d’approximation appropriée et d’illustrer une étape de la méthode de
tolérancement proposée. Cela ne permet pas, pour cet exemple uniquement, de
réduire les coûts. Le modèle décrit section IV.4.1 a donc directement été utilisé
dans la suite du chapitre, mais la méthode de tolérancement proposée est vouée à
être exploitée à l’aide d’un méta-modèle pour les applications ferroviaires.

IV.4.4 Zones de faisabilité et leur centre

Une fois que le modèle d’approximation du système complexe est disponible, la
sortie d’intérêt peut être évaluée facilement sur un maillage plus dense de l’espace
de conception. Les points de conception pour lesquels la valeur de la sortie respecte
les contraintes de conception sont conservés. L’ensemble de ces points constitue
l’espace de faisabilité du modèle. Cet espace peut contenir des zones disjointes
et non-convexes. Tous les points de cet espace constituent un point de conception
nominal potentiel. Le nombre de points étant élevé, il n’est pas possible de calculer
les solutions de tolérancement pour chacun d’entre eux. Il est alors nécessaire de
limiter les points de conception envisagés, et de proposer ces quelques alternatives
au concepteur. Ainsi, l’espace de faisabilité doit être séparé en un nombre limité
de zones de faisabilité qui doivent respecter les critères suivants :

— regrouper les points menant à une solution de conception similaire ;
— être suffisamment simples pour pouvoir facilement y inscrire un hypercube

représentant les tolérances ;
— être associées à un centre permettant de définir un point de conception

initial à partir duquel étendre les tolérances.
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Figure IV.12 – Évolution de l’erreur de modélisation en fonction du nombre de
points d’apprentissage pour le modèle académique
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Figure IV.13 – Évolution de l’erreur de modélisation en fonction du nombre de
points d’apprentissage pour le modèle académique avec une échelle logarithmique
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La solution retenue pour trouver ces alternatives de conception sans essayer
tous les points est l’utilisation d’un algorithme de partionnement des données ou
algorithme de clustering. Ces algorithmes agrègent les données qui leur sont four-
nies en groupes similaires appelés clusters, le critère de similarité dépendant de
l’algorithme utilisé. Certains algorithmes retournent le centre de chacun de ces
clusters. Des revues de la littérature sur les algorithmes de clustering sont dispo-
nibles dans [Jain 10, Saxena 17]. Pour la méthode de dimensionnement proposée,
l’algorithme de partitionnement des données k-médoïdes a été utilisé. Cet algo-
rithme consiste à minimiser la somme S des distances d entre les nl points de
chaque cluster d’indice l et son centre cl pour un nombre de cluster nc fixé :

S =
nc∑
l=1

nl∑
i=1

d(x(l)
i , cl) (IV.31)

avec x(l)
i un point du cluster d’indice l. La métrique de distance choisie est la

distance Euclidienne au carré :

d(x(l)
i , cl) = (x(l)

i − cl)(x
(l)
i − cl)T (IV.32)

Le centre cl de chaque partition l est sélectionné avec l’algorithme k-means++
[Arthur 07] lors de l’initialisation de l’algorithme de minimisation. Les centres sont
ensuite actualisés en sélectionnant le point de donnée de chaque cluster d’indice l
minimisant la distance entre ce point et les autres points du cluster d’indice l :

cl = argmin
z∈{x1,x2,··· ,xnl}

nl∑
i=1

d(z, xi) (IV.33)

L’algorithme k-medoïdes présente plusieurs avantages :
— Il est simple et a un coût abordable, légèrement inférieur à celui de l’algo-

rithme k-moyennes floues utilisé dans [Beer 08].
— Il est adapté à la différenciation des données compactes et nettement sé-

parées, ce qui caractérise les zones de faisabilité obtenues pour l’exemple
académique et pour l’exemple d’application industrielle qui est abordé sec-
tion V.4.

— Il ne peut pas gérer les partitions non convexes, contrairement aux algo-
rithmes fondés sur la densité. Cette propriété devrait permettre de diviser
les zones de faisabilité non convexes en partitions convexes dans lesquels des
hypercubes définissant les tolérances pourraient être facilement inscrits.

— Il est disponible dans le logiciel MATLAB, qui est utilisé par ALSTOM et
qui a servi à coder le logiciel HELIOS utilisé en partie pour l’application
industrielle des méthodes (voir section V.2.1).

— Le centre des clusters est choisi parmi les points déjà existants dans les
données, ce qui n’est pas le cas par exemple pour l’algorithme k-moyennes.

Cet algorithme nécessite de choisir un nombre de partitions. Ce nombre peut
être fixé par l’utilisateur ou optimisé pour répondre à certains critères. Les cri-
tères les plus répandus sont définis dans [Vendramin 13]. Ces critères peuvent
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également être combinés (voir [Sause 12]). Quatre critères d’évaluation du parti-
tionnement sont disponibles dans MATLAB pour optimiser le nombre de clusters
avec la fonction evalclusters. Cependant, cette optimisation n’est pas disponible
pour l’algorithme k-médoïdes. En revanche, l’algorithme k-moyennes, basé sur la
minimisation de la même somme S que celle de l’algorithme k-médoïdes mais défi-
nissant les centres de cluster comme la moyenne arithmétique des données, permet
d’optimiser le nombre de partitions. L’optimisation du nombre de clusters a donc
été réalisée avec la méthode de partitionnement k-moyennes, puis les clusters et
leur centre ont été calculés avec la méthode k-médoïdes. Pour l’optimisation du
nombre de partitions, les 4 critères disponibles dans MATLAB ont été comparés
pour un nombre de partitions compris entre 2 et 20. Ces critères sont :

1. Le critère de Calinski-Harabasz (CH) [Vendramin 13]. Le partitionnement
des données selon ce critère s’effectue en maximisant cette grandeur :

CH = trace(B)
trace(W ) ×

ns − nc
nc − 1 (IV.34)

avec ns le nombre de points à partitionner, et nc le nombre de clusters.
Les matrices W et B, de taille np × np, avec np la dimension d’un point de
donnée (liée au nombre de paramètres), mesurent respectivement la com-
pacité des partitions, c’est-à-dire les distances intra-cluster des points, et la
séparabilité des partitions, c’est-à-dire les distances inter-cluster :

W =
nc∑
l=1

∑
xj∈Cl

(xj − x̄l)(xj − x̄l)T (IV.35)

B =
nc∑
l=1

nl(x̄l − x̄)(x̄l − x̄)T (IV.36)

avec pour notation xj un point de l’espace de faisabilité, Cl le cluster d’in-
dice l comportant nl points. Le centroïde des points du cluster l est noté
x̄l, tandis que x̄ est le centroïde des points de l’espace de conception. Les
centroïdes sont calculés à partir de la moyenne arithmétique des points du
cluster pour x̄l, et à partir de la moyenne des points de l’espace de concep-
tion pour x̄ ;

2. Le critère Davies-Bouldin (DB) [Vendramin 13]. Ce critère, comme le critère
CH, repose sur le calcul de distances entre les partitions et au sein des
partitions, cependant il doit être minimisé. Son expression est la suivante :

DB = 1
nc

nc∑
l=1

max
l 6=m

{
(d̄l + d̄m)
dl,m

}
(IV.37)

où :
d̄l = 1

nl

∑
xj∈Cl
||xj − x̄l|| (IV.38)

et
dl,m = ||x̄l − x̄m|| (IV.39)

avec x̄l et x̄m les centroïdes des clusters l et m, et ||.|| la norme euclidienne ;
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3. Le critère Silhouette ou Silhouette Width Criterion (SWC) [Vendramin 13].
L’expression de ce critère pour un nombre fixe de partitions est :

SWC = 1
ns

ns∑
j=1

bl,j − al,j
max(al,j, bl,j)

(IV.40)

avec al,j la distance moyenne du point xj à tous les autres points appar-
tenant au même cluster l, et bl,j la distance maximale du point xj à tous
les autres points appartenant à un cluster différent du cluster l. Un parti-
tionnement de qualité correspond à une valeur élevée du critère. Le critère
SWC favorise les partitions compactes et crée des clusters différents pour
des zones séparées géométriquement. Ces deux propriétés semblent avanta-
geuses pour inscrire facilement dans le cluster l’hypercube représentant les
tolérances associées au point de conception central trouvé ;

4. Le critère Gap [Tibshirani 01]. Le nombre de clusters peut-être optimisé en
maximisant la grandeur suivante en fonction du nombre de partitions :

Gap = E∗ {log(Wnc)} − log(Wnc) (IV.41)

La grandeur Wnc est calculée avec le jeu de données initial contenant ns
points à partitionner :

Wnc =
nc∑
l=1

1
2nl

∑
xj ,xj′∈Cl

(xj − xj′)(xj − xj′)T (IV.42)

avec xj et xj′ deux points de l’espace de faisabilité appartenant au cluster
d’indice l. Le terme E∗ {log(Wnc)} est la moyenne de la grandeur log(Wnc)
calculée pour 100 jeux de données de ns échantillons sélectionnés avec la mé-
thode Monte-Carlo à partir d’une distribution de référence. La distribution
de référence est une distribution uniforme multi-variée des données dans
l’hypercube obtenu en prenant les valeurs extrêmes de chaque paramètre
du jeu de données initial. D’après la documentation de MATLAB, ce critère
est plus coûteux à évaluer que les trois critères précédents, il ne semble donc
pas être le plus adapté pour la méthode de tolérancement proposée.

Les zones de faisabilité et leur centre ont donc été déterminés pour l’exemple
académique. La sortie Y du système non-linéaire a été calculée sur un maillage de
l’espace des paramètres ayant un pas de 0.01 et avec les deux paramètres variant
dans l’intervalle [0.7, 1.3]. Seuls les points de l’espace de conception respectant
le critère de conception ont été conservés. L’espace de faisabilité obtenu est tracé
avec des points Figure IV.14, le paramètre X1 étant en abscisse et le paramètre X2
en ordonnée. Cet espace contient des zones disjointes et non-convexes, qui offrent
plusieurs solutions de dimensionnement.

Les différentes solutions de dimensionnement peuvent alors être déterminées à
l’aide de l’algorithme k-médoïdes. Le nombre de solutions alternatives à proposer
au concepteur a été optimisé avec les 4 critères d’évaluation du partitionnement de
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Figure IV.14 – Zones de faisabilité de l’espace de conception pour le modèle
académique

MATLAB. Le nombre optimal de partitions obtenu est différent selon le critère. Le
critère CH trouve un nombre de cluster optimal égal à 19, le critère Gap détecte 7
partitions, tandis que les critères SWC et DB trouvent une division de l’espace de
faisabilité optimale avec 4 clusters. Les partitions de l’espace de faisabilité géné-
rées avec la méthode k-médoïdes et le nombre de clusters issus des 4 critères sont
tracées Figure IV.15. Pour tous les critères, chaque groupe de points d’une même
couleur représente un cluster dans l’espace des paramètres avec le paramètre X1
en abscisse et le paramètre X2 en ordonnée. Les croix noires représentent le centre
de la partition dans laquelle la croix se situe. Certains centres de partitions obte-
nus avec le critère CH Figure IV.15a sont fortement susceptibles de mener à des
hypercubes inscrits dans la zone de faisabilité identiques. Par exemple, les clusters
12 et 18, en haut à gauche de l’espace des paramètres, tracés respectivement en
vert et en rouge, retournent des centres très proches qui vont fournir un point
de conception et des tolérances similaires. Il n’est donc pas nécessaire de lancer
la suite de l’algorithme de tolérancement sur autant de points. Il en va de même
pour le critère Gap Figure IV.15b. Au contraire, les critères SWC Figure IV.15c et
DB Figure IV.15d mènent à un nombre de clusters faible et à l’absence de doublon
dans les solutions de dimensionnement. Ces deux critères sont donc adaptés au
choix du nombre de clusters pour l’application académique.

Le temps CPU nécessaire pour optimiser le nombre de cluster est d’environ 70 s
pour le critère Gap, tandis qu’il est respectivement de 1 s, 1.3 s et 1 s pour les cri-
tères CH, SWC et DB. Le coût important du critère Gap a donc bien été constaté
sur l’exemple d’application. Les critères retenus, SWC et DB, ont un temps CPU
similaire. Le critère SWC a donc été utilisé dans la suite de ces travaux. Si un inter-
valle de nombre de partitions plus large est utilisé pour l’optimisation du nombre
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Figure IV.15 – Division de l’espace de faisabilité en clusters représentés chacun
par une couleur et centres de ces clusters marqués par une croix noire pour

différents critères d’optimisation du nombre de clusters
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de cluster, la différence de coût entre les critères SWC et DB pourrait devenir plus
significative. Par exemple, pour choisir un nombre de partitions compris entre 2
et 40 clusters, le temps CPU nécessaire pour optimiser le nombre de clusters est
de 5 s pour le critère SWC et 2 s pour le critère DB. Le critère DB pourrait alors
devenir préférable. Cependant, cette situation a peu de chance de se présenter. En
effet, le nombre de partitions recherchées est limité par le temps nécessaires à la
comparaison des différentes solutions lors de l’étape suivante de la méthode de to-
lérancement. Ce temps augmente avec le nombre de solutions de dimensionnement
à comparer.

IV.4.5 Détermination des alternatives de conception et
choix de la plus adaptée

La dernière étape de la méthode consiste à déterminer la performance, la ro-
bustesse et les tolérances de chaque solution de dimensionnement obtenue avec le
partitionnement de l’espace de faisabilité. Cette étape a été réalisée en exécutant
une boucle pour sur chaque solution alternative issue des centres de cluster. Pour
une solution, les tolérances sont dans un premier temps limitées au centre du clus-
ter associé à la solution. La façon dont les tolérances sont ensuite étendues dépend
du coût de réalisation des tolérances. Dans le cas où toutes les tolérances ont le
même coût, on se place d’abord dans une direction. Si tous les points adjacents à
la limite dans cette direction font partie de l’espace de faisabilité, la tolérance est
étendue à ces points. L’opération est répétée itérativement tour à tour dans chaque
direction jusqu’à ce que les limites de l’espace de faisabilité soient atteintes dans
toutes les directions. Dans le cas où la réalisation d’une tolérance est plus coû-
teuse, l’algorithme étend les tolérances dans cette direction en premier, puis gère
les directions moins coûteuse ensuite. Cela permet de maximiser les tolérances les
plus difficiles à réaliser. Pour déterminer quantitativement les tolérances, le point
nominal de conception a été centré dans l’hypercube obtenu pour les tolérances,
et ne correspond donc plus au centre du cluster. Enfin, une fois les tolérances de
chaque solution déterminées, la moyenne et l’écart-type de la sortie dans l’hyper-
cube délimité par les tolérances sont calculés pour connaitre les performances et
la robustesse de chaque solution.

Pour l’exemple d’application académique, les tolérances associées aux 4 solu-
tions obtenues avec le partitionnement et calculées sans privilégier l’un des para-
mètres sont représentées dans l’espace de conception Figure IV.16. L’abscisse décrit
le paramètre X1 tandis que l’ordonnée décrit le paramètre X2. La valeur de la sor-
tie est représentée par une couleur dont la valeur associée est fournie par l’échelle
de couleur à droite de la Figure. Les centres des clusters, points de départ de l’al-
gorithme de détermination des tolérances, sont positionnés par des croix blanches.
Les tolérances des solutions associées sont matérialisées par un rectangle noir. Les
4 solutions de tolérancement obtenues sont assez proches. Toutefois, les points 2
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et 4 procurent une tolérance plus large pour X2 que pour X1, tandis que le point
1 procure le compromis inverse. Le Tableau IV.5 présente les points nominaux de
conception et les tolérances associées dans les deux premières colonnes, ainsi que la
performance moyenne et son écart-type dans les deux colonnes suivantes. Chaque
ligne correspond à une solution de dimensionnement. Les constations précédentes
sont également visibles sur ce tableau. On peut ajouter que le point 2 procure des
tolérances équilibrées pour les deux paramètres. La solution 4 permet d’obtenir
la meilleure performance mais cet avantage est contrebalancé par le fait que cette
solution est la moins robuste avec l’écart-type le plus élevé. La solution 2 fournit
la deuxième performance la plus intéressante et la robustesse la plus élevée. Elle
procure donc un bon compromis. Les deux solutions restantes sont moins perfor-
mantes et moins robustes que celles issues du cluster 2.
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Figure IV.16 – Tolérances des solutions de conception sans priorité sur les
paramètres

Cluster Solution et tolérances Performance
X1 X2 Moyenne Écart-type

1 0.865± 6% 0.88± 4% −1.8923 0.0027
2 0.865± 5% 1.135± 5% −2.3511 0.00027
3 1.18± 4% 0.88± 6% −2.2993 0.0021
4 1.18± 4% 1.13± 6% −2.7424 0.0035

Table IV.5 – Solutions de conception robustes et leurs tolérances sans priorité
sur les paramètres

En privilégiant l’un des paramètres, des tolérances fortement différentes sont
obtenues. Avec le même formalisme que celui choisi Figure IV.16, les tolérances
calculées en privilégiant le paramètre X1 sont tracées Figure IV.17a tandis que
celles obtenues en privilégiant le paramètre X2 sont disponibles Figure IV.17b. On
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constate que privilégier le paramètre X1 augmente peu les tolérances de ce para-
mètre et diminue de façon importante les tolérances sur le paramètre X2. Le fait
de privilégier le paramètre X2 a en revanche plus d’effet. Cela permet d’augmenter
de manière significative les tolérances sur X2 mais s’accompagne inévitablement
d’une réduction significative des tolérances de X1. On remarque également que
deux centres de clusters mènent à une solution identique. En effet, un seul rec-
tangle est visible dans la partie droite de l’espace de conception au lieu de deux.

Le détail des solutions de dimensionnement avec la solution nominale et la va-
leur des tolérances, ainsi que la performance et la robustesse de chaque solution
sont communiqués dans le Tableau IV.6 dans le cas où le paramètre X1 est pri-
vilégié, et dans le Tableau IV.7 dans le cas où le paramètre X2 est privilégié. Le
même formalisme que celui adopté pour le Tableau IV.5 a été utilisé. Quel que soit
le paramètre privilégié, la solution 4 est toujours la plus performante et la moins
robuste. En privilégiant le paramètre X1, cette solution perd en robustesse par
rapport au cas où aucun paramètre n’est privilégié, par contre elle gagne en robus-
tesse si le paramètre X2 est privilégié. La solution 2 demeure la deuxième solution
la plus performante et la solution la plus robuste si le paramètre X1 est privilégié
mais sa robustesse est inférieure à celle obtenue sans privilégier l’un des paramètres
avec une performance égale. Dans le cas où le paramètre X2 est prioritaire, aucun
compromis ne se distingue des autres : la solution la moins performante est la plus
robuste (solution issue du cluster 1).

L’algorithme de tolérancement permet donc d’obtenir plusieurs alternatives de
conception présentant aux concepteurs des compromis différents entre les tolé-
rances, la performance et la robustesse.
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Figure IV.17 – Tolérances des solutions de conception en privilégiant un
paramètre
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Cluster Solution et tolérances Performance
X1 X2 Moyenne Écart-type

1 0.865± 7% 0.88± 2% −1.8991 0.0036
2 0.865± 8% 1.135± 1% −2.3590 0.0020
3 1.175± 5% 0.88± 2% −2.3472 0.0036
4 1.18± 5% 1.13± 2% −2.7689 0.0061

Table IV.6 – Solutions de conception robustes et leurs tolérances en privilégiant
le paramètre X1

Cluster Solution et tolérances Performance
X1 X2 Moyenne Écart-type

1 0.865± 1% 0.8850± 8% −1.8903 0.000081
2 0.865± 0.5% 1.14± 8% −2.2409 0.000048
3 1.18± 0.8% 1± 30% −2.2630 0.0017
4 1.18± 0.8% 1± 30% −2.2630 0.0017

Table IV.7 – Solutions de conception robustes et leurs tolérances en privilégiant
le paramètre X2

IV.4.6 Compromis entre tolérances et performances

Comme une estimation de la sortie est disponible pour tous les points de l’es-
pace des paramètres, il est possible de réduire les contraintes sur la valeur de la
sortie, de recalculer le nouvel espace de faisabilité et les nouvelles solutions de
dimensionnement à un coût raisonnable. Enfin, la quantification du gain obtenu
sur les tolérances des paramètres en contrepartie de la réduction des exigences est
facilement accessible. Les concepteurs peuvent donc aisément décider si le relâche-
ment des contraintes est avantageux, sur quelle sortie et à quel point.

L’évolution des tolérances des paramètres du système académique a été tracée
en fonction de la diminution des exigences sur la sortie sur la Figure IV.18 pour
les partitions 1 et 2, et sur la Figure IV.19 pour les partitions 3 et 4. Pour cette
étude, les points de conception Xn = (X1n, X2n) ont été centrés dans l’intervalle
de tolérances à chaque nouveau calcul des tolérances. L’ordonnée des courbes cor-
respond au terme ∆X de la formulation Xn±∆X des tolérances. Le relâchement
des contraintes sur la sortie en abscisse couvre une plage de valeurs comprises entre
0 et +150% de la valeur initiale de la sortie avec un pas de 15%. Les tolérances du
paramètre X1 sont tracées avec les courbes bleues tandis que celles du paramètre
X2 sont représentées par les courbes rouges.

Pour les 4 solutions de dimensionnement, la tendance globale des courbes de to-
lérances augmente avec la diminution des exigences sur la sortie. Cependant, cette
augmentation n’est pas identique pour toutes les solutions de dimensionnement
et pour tous les paramètres. Par exemple, pour la solution de dimensionnement
4 Figure IV.19b, la diminution de 15% de la contrainte sur la valeur de la sor-
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tie permet une augmentation de 0.5% de la tolérance sur le paramètre X2 tandis
qu’elle ne permet pas d’augmenter les tolérances sur la paramètre X1. Une diminu-
tion identique des exigences n’a pas le même effet pour l’alternative de conception
numéro 1 Figure IV.18a : la tolérance sur le paramètre X2 augmente de 1%. La
diminution des exigences a donc deux fois plus d’effet sur le paramètre X2 pour la
solution 1 que pour la solution 4. Sa tolérance reste toutefois inférieure à celle de la
solution 4 sans diminution des exigences. Une diminution identique des exigences
peut également agir sur l’autre paramètre. En effet, la solution issue du cluster 2
Figure IV.18b présente une augmentation de 1% sur le paramètre X1 plutôt que
sur le paramètre X2. Dans tous les cas, l’augmentation des tolérances est faible
face aux concessions accordées sur la valeur de la sortie.

Localement, une diminution des tolérances sur l’un des paramètres peut être
induite par une diminution des exigences sur la sortie. C’est le cas du paramètre
X2 de la solution 2 Figure IV.18b, dont la tolérance diminue de 1% alors que la
contrainte sur la sortie est relâchée de 15%. Pour comprendre cet effet contre-
intuitif, les tolérances des paramètres ont été tracées par des rectangles noirs dans
l’espace de conception pour certains points des courbes avant et après la dimi-
nution de l’exigence. Le phénomène est lié à la façon dont l’algorithme étend les
tolérances à partir du centre du cluster. En effet, l’algorithme de détermination des
tolérances donne pour chaque partition une solution de tolérancement qui est un
compromis entre les tolérances des deux paramètres. Une augmentation de la zone
de faisabilité suite à une diminution des exigences modifie la forme de la zone et
donc le compromis trouvé par l’algorithme. Le paramètre ayant une tolérance plus
large peut se retrouver soudainement avec une tolérance plus faible si l’augmen-
tation de la tolérance de l’autre paramètre le bloque. Ce problème pourrait être
contourné en faisant repartir l’algorithme de tolérancement de la solution précé-
dente lors de la diminution de l’exigence sur la sortie. Cela permettrait également
d’accélérer les calculs. Cette solution n’a cependant pas encore été implémentée
faute de temps. Une solution provisoire pourrait consister à privilégier un para-
mètre lorsque ces diminutions des tolérances sont rencontrées.
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Figure IV.18 – Évolution de la largeur des tolérances sur les paramètres du
modèle académique en fonction du relâchement des exigences sur la sortie pour

les partitions 1 et 2
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Figure IV.19 – Évolution de la largeur des tolérances sur les paramètres du
modèle académique en fonction du relâchement des exigences sur la sortie pour

les partitions 3 et 4
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IV.5 Bilan

Une fois que l’espace des paramètres a atteint une dimension raisonnable grâce
à l’analyse de sensibilité, les techniques de prototypage numérique peuvent être
utilisées plus efficacement. Malgré un espace des paramètres réduit, l’état de l’art
a montré que l’application des méthodes de conception robuste classiques aux
modèles ferroviaires peut rester coûteuse en plus de ne proposer parfois qu’une
seule solution de conception. Pour que les concepteurs puissent déterminer plu-
sieurs solutions alternatives de dimensionnement à un coût abordable avec un
modèle numérique, une méthode de conception robuste fournissant les tolérances
des paramètres a été proposée dans ce chapitre. Cette méthode a recours à l’uti-
lisation d’un méta-modèle pour réduire les temps de calcul. Un état de l’art des
méthodes de construction de modèles d’approximation a donc été réalisé au début
du chapitre, en plus de celui sur les méthodes de conception robuste. Ensuite, la
méthode de dimensionnement proposée a été exposée sur un exemple académique
non-linéaire peu coûteux. Cette méthode consiste à déterminer la valeur de la sor-
tie d’intérêt sur l’ensemble de l’espace des paramètres dans un temps raisonnable
grâce à une régression par processus gaussien. Cette cartographie de l’espace de
conception permet alors de déterminer les zones de l’espace des paramètres respec-
tant les contraintes de conception grâce à un échantillonnage suffisamment fin de
l’espace de conception mais quand même limité pour garder des calculs abordables
et pouvoir stocker les résultats. Ces zones, appelées espace de faisabilité, sont en-
suite divisées en plusieurs solutions de dimensionnement grâce à un algorithme de
partitionnement. Les différentes alternatives de dimensionnement et les tolérances
qui leur sont associées sont enfin comparées grâce à un critère de performance
(moyenne de la sortie), et un critère de robustesse (écart-type de la sortie), lais-
sant au concepteur le soin de choisir le compromis le plus intéressant. La méthode
proposée facilite également l’étude du gain possible sur les tolérances en fonction
du relâchement des exigences sur la sortie.

Le principal inconvénient de la méthode réside dans le fait que les points de
l’espace de conception situés aux extrémités de l’hypercube défini par les tolérances
peuvent s’avérer ne pas appartenir à l’espace de faisabilité. En effet, la précision
de la limite de faisabilité dépend de la précision du méta-modèle. Quelques cal-
culs supplémentaires avec le modèle réel sont donc nécessaires pour vérifier que ces
points appartiennent bien à l’espace de faisabilité. On peut également envisager de
placer la limite de l’espace de faisabilité à la valeur de la contrainte de conception
moins l’erreur maximale du méta-modèle pour éviter de nouveaux calculs. Toute-
fois, l’idéal serait d’utiliser les approches locales de l’état de l’art sur la conception
robuste pour déterminer avec précision la performance et les tolérances des alter-
natives de conception obtenues avec la méthode proposée.

De plus, quelques perspectives d’amélioration peuvent être envisagées.
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Le temps de construction et la précision du méta-modèle pourraient être amé-
liorés. Dans un premier temps, un échantillonnage adaptatif de l’espace des pa-
ramètres pourrait être utilisé. Les nouveaux échantillons seraient tirés des zones
d’incertitude maximale d’un méta-modèle initial construit avec un jeu d’échan-
tillons de petite dimension. Dans un deuxième temps, une amélioration du choix
des paramètres de régression par processus gaussien avec deux paramètres de por-
tée pourrait être réalisée. Les paramètres de portée ont été choisis comme égaux au
paramètre de portée optimisé du méta-modèle GP avec un paramètre de portée car
l’optimisation n’était pas disponible dans MATLAB pour plusieurs paramètres de
portée. Une optimisation directe des deux paramètres de portée pourrait fournir de
meilleurs résultats. Enfin, vérifier que la méthode de construction du méta-modèle
choisie est robuste vis à vis des jeux d’échantillons utilisés serait également souhai-
table. Il suffirait de calculer la variance de l’erreur de modélisation entre plusieurs
jeux d’échantillons.

De plus, la méthode de tolérancement ne prend en compte qu’une différence
de coût fixe et qualitative entre les tolérances des différents paramètres, et ignore
les dépendances possibles entre la valeur des paramètres. En effet, les zones de fai-
sabilité peuvent avoir des formes ellipsoïdales générées par une dépendance entre
la valeur des paramètres. Il serait alors envisageable que l’algorithme de toléran-
cement propose des alternatives de conception où les tolérances d’un paramètre
soient fonction des tolérances d’un autre paramètre. Ces solutions seraient plus
complexes mais pourraient fournir des alternatives intéressantes. Ensuite, pour
plus de précision, la méthode devrait pourvoir tenir compte de la relation entre la
valeur nominale et les tolérances d’un paramètre et son coût de fabrication. Cette
relation peut être non-linéaire et discontinue.

D’autre part, l’approche proposée calcule la robustesse mesurant l’écart-type de
la réponse. Or, plusieurs mesures de robustesse existent et retournent parfois des
résultats différents [McPhail 18]. Une étude de la métrique de robustesse la plus
appropriée pourrait être envisagée pour vérifier le choix de la métrique proposée.

Enfin, dans l’exemple d’application étudié, l’espace des paramètres ne contient
que deux dimensions. L’espace de conception et les solutions de tolérancement sont
donc facilement visualisable sur une figure. La visualisation des données se com-
plique dans des cas de dimension supérieure. Il faudrait donc créer des solutions
de visualisation des données et des résultats en grande dimension pour aider les
concepteurs dans la prise de décision.
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V.1 Introduction

Les chapitres précédents ont montré que le prototypage virtuel nécessite de
nombreuses évaluations du modèle étudié. Les modèles du domaine ferroviaire
étant complexes et avec de nombreux paramètres, la conception numérique est
d’autant plus coûteuse en temps de calcul. De plus, les concepteurs doivent com-
poser avec des incertitudes conséquentes sur les paramètres des modèles. Ces incer-
titudes peuvent être gérées par des méthodes de conception gourmandes en temps
de calcul.

L’analyse de sensibilité (voir chapitre III) permet de diminuer les temps de
calcul des autres analyses numériques via la réduction du nombre de paramètres,
mais elle est elle-même coûteuse. De nombreuses techniques ont été développées
pour réduire son coût, cependant la durée des calculs reste importante pour les mo-
dèles ferroviaires. Deux techniques de réduction des coûts de l’analyse de sensibilité
adaptées aux spécificités des modèles ferroviaires ont donc été développées pour
être combinées aux techniques d’analyse de sensibilité existantes. Ces méthodes ont
été appliquées à un exemple académique non-linéaire simple dans le chapitre III.
Leur efficacité doit encore être démontrée sur une application ferroviaire.

Une fois l’analyse de sensibilité réalisée, les autres analyses numériques sont
simplifiées. Toutefois, les méthodes de conception robuste demeurent onéreuses.
Le nombre de paramètres étant déjà limité, notre choix s’est porté sur la simplifi-
cation des modèles pour réduire les temps de calcul lors de la prise en compte des
incertitudes. Ainsi, le chapitre IV présente une méthode de dimensionnement des
tolérances abordable basée sur l’utilisation d’un méta-modèle. Dans ce même cha-
pitre, la méthode a été appliquée à un modèle académique simple. Comme pour
l’analyse de sensibilité, ses performances sur un modèle ferroviaire doivent être
prouvées.

Les analyses de sensibilité et l’algorithme de tolérancement exploitent un grand
nombre de simulations temporelles ou modales. Pour gérer et piloter automatique-
ment le nombre conséquent de calculs SIMPACK à lancer pour la conception nu-
mérique des trains et faciliter l’application des méthodes développées aux modèles
ferroviaires, une interface ergonomique avec le logiciel de modélisation MBS a été
créée sous MATLAB.

La première partie de ce chapitre présente l’outil de gestion des calculs dé-
veloppé ainsi qu’un exemple d’utilisation pour le recalage d’une locomotive. Les
deux parties suivantes détaillent respectivement l’application des méthodes des
chapitre III et chapitre IV à des modèles de véhicules ferroviaires. Néanmoins,
l’une des applications du chapitre III a subi des transformations. Suite à des li-
mitations techniques, la méthode d’analyse de sensibilité par analyses linéaires
équivalentes a due être adaptée aux données disponibles.
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V.2 Outil métier de conception HELIOS

Les méthodes de l’état de l’art en analyse de sensibilité, recalage, analyse d’in-
certitudes, et optimisation déterministe ou robuste ont été implémentées dans un
outils métier de conception interfacé avec SIMPACK. L’outil, dénommé HELIOS,
doit également permettre d’utiliser à terme les méthodes développées lors de la
thèse. Les applications industrielles de ces méthodes ont été réalisées en partie avec
cet outil. Cette section présente donc dans un premier temps les fonctionnalités
d’HELIOS. Un exemple de recalage de modèle réalisé avec l’outil est ensuite décrit.

V.2.1 Présentation de l’outil

HELIOS communique avec SIMPACK pour réaliser les différentes études de-
mandées par l’utilisateur. Pour chaque projet de conception, l’outil importe le ou
les modèle(s) SIMPACK étudié(s). L’importation consiste à récupérer les para-
mètres des modèles et les fichiers de résultats SIMPACK temporels ou modaux
s’ils existent. Dans le cas contraire, HELIOS lance le calcul nominal SIMPACK
puis importe les résultats. Les paramètres importés se divisent en deux catégories.
La première est formée de paramètres scalaires. Elle contient les paramètres des
composants de suspension ayant un comportement linéaire et les paramètres de
simulation, tels que la durée de la simulation ou la fréquence d’intégration pour les
calculs temporels. La deuxième catégorie est constituée de paramètres sous forme
de fonction. Cette fonction représente par exemple la relation non-linéaire existant
entre la force aux bornes d’un composant et le déplacement et/ou la vitesse aux
bornes de ce même composant. L’outil offre également la possibilité d’importer des
bibliothèques de géométries de voies ferrées, de profils de roue et de profils de rail
à utiliser pour les modèles.

Une fois les modèles importés, l’utilisateur sélectionne parmi les paramètres
SIMPACK les paramètres variables pour chaque modèle. Les paramètres scalaires
peuvent être modifiés facilement avec un facteur. La modification des paramètres
fonctionnels des composants non-linéaires, appelés par la suite caractéristiques,
peut être effectuée de différentes manières. Les caractéristiques mono-variées sont
notées y = F (x) avec x le déplacement ou la vitesse, y la force en sortie et F la
relation entrée-sortie non-linéaire. Les modifications possibles avec HELIOS sont
les suivantes :

— Un décalage d’une constante c peut être ajouté sur la valeur de l’entrée. La
caractéristique devient alors y = F (x + c), et la modification est nommée
Xoffset. L’effet de ce changement est visible Figure V.1a où on peut voir la
caractéristique nominale en bleu et la caractéristique modifiée par Xoffset
en vert. L’entrée x est tracée en abscisse et la sortie y en ordonnée pour
toutes les illustrations des modifications visibles Figure V.1.
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— Un décalage identique est possible sur la valeur des sorties. La caractéris-
tique devient alors z + c = F (x) pour une modification dénommée Yoffset.
L’effet est visible Figure V.1b, où on peut observer la caractéristique mo-
difiée par Yoffset en vert.

— Les valeurs de l’entrée x peuvent être multipliées par une constante, la
caractéristique étant alors y = F (cx). Cette modification est appelée Xscale.
Le résultat de cette transformation est montré sur la Figure V.1b avec la
courbe verte représentant l’application d’une modification Xscale sur la
caractéristique initiale tracée en bleu.

— De même, on peut appliquer un coefficient multiplicateur c sur la valeur des
sorties. La modification, appelée Yscale, retourne une caractéristique de la
forme cy = F (x), qui est tracée en vert Figure V.1d.

— Un dernier type de modification est possible : le morphing, qui permet
de générer des transformations progressives entre deux caractéristiques ex-
trêmes.

Les mêmes modifications sont possibles pour des caractéristiques multivariées de
la forme z = F (x, y). Xscale et Xoffset modifient alors la première entrée x, Yscale
et Yoffset la deuxième entrée y, et Zoffset et Zscale la sortie z.

Les fonctionnalités Xscale et Yscale ont été utilisées pour des caractéristiques
mono-variées dans les applications industrielles des sections suivantes.

Au cours de l’étape suivante, l’utilisateur définit les relations entre les para-
mètres d’un même modèle. Par exemple, il peut fixer un paramètre d’amortisse-
ment identique pour les amortisseurs anti-lacet des deux cotés d’un même bogie
ou de tous les bogies du véhicule. La définition de relations entre les paramètres
de différents modèles est aussi possible. Cette fonctionnalité permet entre autres
l’utilisation d’un même bogie pour deux modèles de véhicule différents.

Le prototypage virtuel nécessite la définition des sorties d’intérêt. Les sor-
ties SIMPACK nécessaires à l’étude peuvent être sélectionnées. Ensuite, un post-
traitement leur est appliqué pour obtenir les grandeurs scalaires indispensables
aux différentes études numériques. Diverses opérations élémentaires sur les sorties
temporelles et modales sont disponibles :

— des opérations arithmétiques sur des grandeurs scalaires, telles que des
sommes ou des produits, ou sur les signaux telle qu’une fenêtre temporelle
appliquée sur un signal temporel ;

— des filtres : passe-haut, passe-bas, passe-bande ou moyennes glissantes par
exemple ;

— des grandeurs statistiques comme le minimum, le maximum, l’écart-type ou
les centiles ;

— des opérations créées par l’utilisateur avec des fonctions MATLAB.
La combinaison des opérations élémentaires sur une ou plusieurs sorties SIM-

PACK permet d’effectuer des post-traitements plus complexes. Par exemple, la
vistesse limite de stabilité utilisée dans l’exemple ferroviare d’application de l’ana-
lyse de sensibilté section V.3.1 est calculée avec le post-traitement schématisé
Figure V.2. La vignette B1 correspond à l’accélération latérale du bogie calcu-
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Figure V.1 – Modification des caractéristiques non-linéaires sous HELIOS avec
un décalage et une échelle
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Accélération latérale
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Figure V.2 – Capture d’écran du post-traitement appliqué aux sorties
SIMPACK pour le calcul de la vitesse limite de stabilité

lée avec SIMPACK, la vignette B2 à la position du bogie le long de la voie et
la vignette B3 à la vitesse longitudinale du bogie. Ce traitement repose donc sur
trois sorties temporelles SIMPACK. La vignette B4 applique un filtre Butterworth
passe-haut d’ordre 4 et de fréquence de coupure 0.5 Hz à l’accélération tandis
que la B5 applique un filtre Butterworth passe-bas d’ordre 4 et de fréquence de
coupure 10 Hz. L’accélération filtrée subit ensuite un lissage avec une moyenne
quadratique glissante correspondant à la vignette B6. La moyenne est réalisée sur
une fenêtre mobile de 100 m grâce à la position du bogie donnée en B2, puis elle
est échantillonnée tous les 10 m en passant par la vignette B7. La vitesse du bogie
est récupérée tous les 10 m également en passant par la vignette B8. La dernière
vignette B9 permet de déterminer la vitesse à laquelle l’accélération filtrée descend
en dessous de la valeur limite autorisée d’accélération du bogie, calculée en fonction
de la masse de ce dernier. La grandeur scalaire obtenue est la vitesse limite de sta-
bilité du véhicule. Les grandeurs des normes ferroviaires EN 12299 [EN12299 09],
EN 14363 [EN14363 05], UIC 518 [UIC518 09], et ISO 2631 [ISO2631-4 01] sont
calculables à partir des opérations élémentaires disponibles dans l’outil.

Une étape optionnelle permet de définir des objectifs et des contraintes sur les
grandeurs du problème. Cette étape est principalement utilisée pour les optimisa-
tions déterministes et robustes.
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Une fois la mise en données achevée, l’utilisateur doit sélectionner le(s) type(s)
d’analyse(s) à réaliser. Si les paramètres ne sont pas parfaitement identiques pour
toutes les analyses du projet, certains paramètres peuvent être bloqués à leur valeur
actuelle ou initiale. Cette situation peut se présenter par exemple lorsque qu’une
analyse de sensibilité est réalisée et que seuls les paramètres influents sont conser-
vés pour l’optimisation qui s’en suit. HELIOS pilote alors les calculs SIMPACK
à lancer qui retourne les résultats. Les calculs SIMPACK peuvent être lancés en
parallèle selon le type d’analyse. Enfin, l’outil de conception traite les données
obtenues et les enregistre automatiquement.

Les fonctionnalités de l’outil permettent la gestion de projet multi-analyses et
multi-modèles. En effet, l’outil peut réaliser des analyses avec différentes condi-
tions de circulation pour un même modèle ou des analyses modales à plusieurs
points de linéarisation grâce à des paramètres de réglage des analyses. HELIOS
gère également l’importation de plusieurs modèles. Il est donc par exemple possible
d’optimiser un élément qui doit être utilisé pour plusieurs véhicules, ou de faire
une comparaison calcul-essais.

V.2.2 Exemple d’utilisation pour le recalage

Dans le cadre d’autres projets entre le laboratoire FEMTO-ST et ALSTOM,
l’outil métier a été utilisé pour recaler un modèle ferroviaire, c’est-à-dire pour ajus-
ter la valeur des paramètres incertains du modèle en comparant les prédictions de
ce dernier à des résultats d’essais. Le projet de recalage est résumé dans cette sec-
tion pour illustrer les possibilités offertes par l’outil métier qui intégrera à terme
les travaux présentés dans cette thèse.

Le véhicule modélisé, une locomotive possédant deux bogies de deux essieux
chacun, est importé dans HELIOS. Le modèle comprend 82 paramètres physiques
correspondant à des raideurs et des amortissements des composants des suspen-
sions et à des coefficients de frottement au niveau des contacts roue-rail. On s’in-
téresse aux efforts verticaux et latéraux au niveau des 4 roues du bogie avant, et à
l’estimation du coefficient de frottement au niveau de la roue avant gauche du bogie
avant. L’étude s’intéresse donc à 9 sorties temporelles. Dans la suite de la section,
la notation utilisée pour les sorties comporte trois caractères. Le premier caractère
indique le type d’effort, Q pour l’effort vertical et Y pour l’effort latéral à la roue.
Le deuxième caractère désigne l’essieu au niveau duquel l’effort est observé, 1 pour
l’essieu avant et 2 pour l’essieu arrière. Enfin, le troisième caractère indique le coté
de la roue au niveau de laquelle l’effort est mesuré, L pour une roue située du coté
gauche et R pour une roue située du coté droit. Ainsi, l’effort vertical de la roue
gauche de l’essieu avant est noté Q1L. Le coefficient de frottement, étant défini
comme le rapport de l’effort latéral sur l’effort vertical à la roue avant gauche du
bogie avant, est noté Y1L/Q1L. Pour comparer quantitativement les résultats nu-
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Figure V.3 – Visuel de l’interface HELIOS permettant de post-traiter les
signaux temporels

mériques et expérimentaux, les sorties sont post-traitées. Les grandeurs scalaires
à recaler sont obtenues en appliquant successivement les traitements suivants aux
signaux temporels grâce aux filtres disponibles dans l’outil métier :

— un filtre Butterworth de type passe-bas d’ordre 4 avec une fréquence de
coupure à 20 Hz ;

— un fenêtrage temporel entre 40 et 80 secondes ;
— le calcul du 50ème centile.
Ces filtres sont visibles sur la Figure V.3 qui montre l’interface HELIOS pour

le post-traitement des sorties SIMPACK. La première vignette B1 correspond à
la sortie temporelle sur laquelle appliquer le filtre. Les trois vignettes suivantes
correspondent aux trois traitements cités ci-dessus : B2 pour le filtre Butterworth,
B3 pour le fenêtrage temporel, et B4 pour le centile. Certaines vignettes comme
le filtre Butterworth et le fenêtrage temporel possèdent des propriétés modifiables
dans une fenêtre d’édition. La fenêtre d’édition de gauche modifie les paramètres
du filtre Butterworth, c’est à dire la fréquence de coupure, l’ordre du filtre puis le
type de filtre (passe-haut ou passe-bas). La fenêtre d’édition de droite corrige les
bornes de début puis de fin du fenêtrage temporel.

Pour la comparaison calculs-essais, des résultats expérimentaux ont été fournis
par ALSTOM. Les efforts verticaux et latéraux aux roues du bogie avant ont été
mesurés directement, et le coefficient de frottement expérimental a été calculé à
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Signal Écart avant recalage Écart après recalage
Q1L 1.37% 1.29%
Q1R 3.43% 3.44%
Q2L 2.92% 3.36%
Q2R 2.00% 2.30%
Y1L 20.90% 55.18%
Y1R 24.00% 40.81%
Y2L 180.31% 54.23%
Y2R 15.72% 20.14%

Y1L/Q1L 21.54% 55.51%

Table V.1 – Valeur des écarts entre mesures et valeurs numériques avant et
après recalage

partir des mesures d’effort en prenant le rapport de l’effort latéral mesuré et de
l’effort vertical mesuré à la roue avant gauche du bogie avant. Ces résultats ont
également été importés dans HELIOS.

Une première comparaison visuelle et quantitative des résultats numériques et
expérimentaux a été effectuée avec l’outil métier. La Figure V.4a montre en or-
donnée l’effort vertical à la roue avant gauche mesuré en rouge et simulé en bleu
au cours du temps en abscisse. L’écart entre les deux courbes est faible. La Fi-
gure V.4b compare l’effort latéral mesuré en rouge et simulé en bleu de la roue
arrière gauche en fonction du temps. L’écart entre les courbes est beaucoup plus
important que pour l’effort vertical. Les courbes ne se superposent pas à cause
d’un décalage statique. Pour les deux figures, les courbes ont été normalisées par
le maximum de la valeur absolue des signaux simulés et mesurés. Les résultats
quantitatifs sont résumés Tableau V.1. La première colonne indique la sortie obser-
vée, et la deuxième colonne l’écart entre les critères expérimentaux et numériques
avant recalage. La dernière colonne est réservée à l’écart obtenu après recalage.
Cette première comparaison montre des écarts acceptables, inférieurs à 5%, entre
les résultats numériques et expérimentaux des efforts verticaux. Les écarts des
autres critères, c’est à dire les efforts latéraux et le coefficient de frottement, sont
beaucoup plus élevés : entre 15 et 180%. Cette différence importante montre la
nécessité d’améliorer la représentativité du modèle. La solution envisagée est un
recalage du modèle.

Dans un premier temps, pour réduire le nombre de paramètres à utiliser pour
le recalage, une analyse de sensibilité avec la méthode de Morris (décrite sec-
tion III.2.2.b) est réalisée. Une fois que les dépendances entre les paramètres phy-
siques du véhicule, liées à ses symétries, sont établies dans HELIOS, il reste 11
variables de conception. Après la réalisation de l’analyse de Morris pilotée avec
l’outil métier, on détermine que deux coefficients de friction ont une forte influence
sur les efforts latéraux. Ces deux variables sont donc retenues pour le recalage. De
plus, les résultats ont montré que la plupart des efforts verticaux varient moins
dans l’espace de conception fixé que l’écart entre leur valeur mesurée et leur va-
leur numérique initiale. Leur ajustement à la valeur mesurée sera donc fortement
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(a) Effort vertical à la roue avant gauche (Q1L), courbes numérique et mesurée
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Figure V.4 – Comparaison des efforts simulés et expérimentaux au cours du
temps avant recalage
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limité. Il en va de même pour la sortie Y2L. Les écarts entre essais et simulation
initiale étant faibles pour les efforts verticaux, ces sorties ne sont pas utilisées pour
le recalage. Le coefficient de frottement, qui dépend notamment des efforts verti-
caux, n’est donc pas utilisé non plus. Il reste ainsi deux variables à ajuster pour
déterminer avec plus de précision les 4 sorties conservées. Les autres variables sont
fixées à leur valeur nominale. Cette réduction de l’espace de conception facilitera
le recalage du modèle.

Dans un deuxième temps, la création d’un méta-modèle est effectuée avec HE-
LIOS pour réduire de nouveau les temps de calcul. La méthode choisie pour la
construction du modèle est la surface de réponse quadratique. L’espace des pa-
ramètres est maillé en 10 sous-intervalles dans l’intervalle relatif [0.5 1.5] pour
chacune des deux variables, ce qui correspond à 121 échantillons de l’espace des
paramètres. La sortie du modèle est évaluée pour ces 121 échantillons, puis le
méta-modèle est construit à partir des résultats à ces 121 échantillons. Le modèle
d’approximation obtenu a une erreur maximale de 5.9%. Il est donc validé.

Enfin, le recalage est effectué, toujours avec l’outil métier, en minimisant la
somme des valeurs absolues des écarts entre essais et simulation pour toutes les
sorties. On cherche donc à diminuer l’écart global du modèle avec les essais. Le
minimum est trouvé pour des variables égales à 0.5 fois leur valeur nominale, donc
à la limite de leur domaine de variation. Le critère à minimiser passe alors de 240.9
à 170.4, soit une diminution de presque 30%. Les valeurs des erreurs sur efforts
latéraux obtenues avec le modèle SIMPACK recalé sont disponibles Tableau V.1.
On constate que la valeur absolue de l’écart a diminué pour Y2L après le recalage
au détriment des autres efforts latéraux pour lesquels l’écart a augmenté. En ce qui
concerne les sorties non-utilisées pour le recalage, les erreurs sur les efforts verti-
caux ont été très faiblement modifiées par le changement des paramètres. L’erreur
par rapport aux essais reste inférieure à 5% car les paramètres recalés ont peu d’in-
fluence sur ces sorties. Le coefficient de frottement, qui dépend de Y1L et Q1L,
a une erreur qui a augmenté de manière similaire à celle de l’effort latéral Y1L
étant donné que l’erreur sur la sortie Q1L n’a pas été modifiée. Le modèle recalé
est ainsi un compromis entre les écarts des différentes sorties. Une comparaison
visuelle des efforts au cours du temps a de nouveau été réalisée. La Figure V.5a
montre en ordonnée l’effort vertical mesuré à la roue avant gauche en rouge et
celui recalé en bleu au cours du temps, placé en abscisse. La Figure V.5b compare
les efforts verticaux mesuré en rouge et recalé en bleu de la roue arrière gauche
toujours en fonction du temps. En comparant ces figures respectivement aux Fi-
gure V.4a et Figure V.4b, on remarque que l’évolution temporelle de la sortie Q1L
est similaire pour les modèles nominal et recalé alors que l’évolution temporelle de
la sortie Y2L est plus proche des essais avec le modèle recalé qu’avec le modèle no-
minal en gardant cependant un écart encore important avec le signal expérimental.

Cet exemple d’utilisation de l’outil métier a permis de montrer une partie des
fonctionnalités d’HELIOS pour la conception des véhicules ferroviaires. L’outil doit
accueillir à terme les méthodes développées dans ce manuscrit. Des exemples d’ap-
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(a) Effort vertical à la roue avant gauche (Q1L), courbes mesurée et recalée
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(b) Effort latéral à la roue arrière gauche (Y2L), courbes mesurée et recalée

Figure V.5 – Comparaison des efforts simulés et expérimentaux au cours du
temps après recalage
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plication de ces méthodes, réalisés en partie avec l’outil métier, sont décrits dans
les sections suivantes.

V.3 Réduction de l’espace des paramètres de
conception

Le chapitre III présente deux méthodes de réduction du coût de l’analyse de
sensibilité. La première méthode consiste à évaluer les composants influents d’un
système à partir d’indices temporels de sensibilité basés sur les variations d’éner-
gie dans les composants. La deuxième méthode développée propose de remplacer
les coûteuses évaluations temporelles du modèle lors d’une analyse de sensibilité
classique par des analyses plus rapides mettant en jeu un comportement simi-
laire du véhicule. Pour les analyses moins coûteuses, le choix s’est porté sur un
ensemble d’analyses modales en plusieurs points de linéarisation. Chacune de ces
deux méthodes a été appliquée dans un premier temps à un exemple académique
chapitre III. Dans cette section, elles sont appliquées à un exemple industriel de vé-
hicule ferroviaire. Une première partie décrit l’exemple industriel utilisé. La partie
suivante présente l’application d’une méthode classique d’analyse de sensibilité au
modèle ferroviaire et illustre les difficultés liées à cette analyse. Les deux sections
suivantes appliquent successivement les deux méthodes d’analyse de sensibilité
présentées dans le chapitre III au modèle ferroviaire étudié.

V.3.1 Modèle ferroviaire utilisé

Le véhicule ferroviaire étudié (voir Figure V.6) est un train à grande vitesse
composé d’une seule voiture passager avec deux bogies inter-caisse ayant deux
essieux chacun. Le véhicule possède deux étages de suspension. Les deux bogies
ont des types de composants de suspension identiques, dont la majorité ont des
paramètres égaux. De plus, les composants présents en plusieurs exemplaires sur
un même bogie ont des paramètres identiques. Avec ces considérations, le modèle
du véhicule comprend 91 paramètres indépendants représentant les propriétés des
éléments de liaison de la suspension. Certaines caractéristiques sont non-linéaires.
On peut ajouter à ces paramètres les masses et inerties des corps solides. Les no-
tations utilisées pour les entrées du modèle sont décrites page ix.

On cherche à étudier l’influence des paramètres de suspension sur la vitesse
limite de stabilité du véhicule. Pour calculer cette vitesse, on utilise le scénario
de simulation décrit ci-après. La voie, droite, est considérée comme parfaite, à
l’exception d’un défaut latéral placé peu après le début de la voie. Ce défaut per-
met de rendre un véhicule instable s’il roule à une vitesse suffisante, qui dépend
du véhicule. Le train effectue alors des mouvements de lacet cinématique (voir la
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Figure V.6 – Capture d’écran du modèle ferroviaire utilisé pour l’application
industrielle des méthodes d’analyse de sensibilité
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Figure V.7 – Accélération latérale du bogie avant du véhicule ferroviaire au
cours d’un calcul de vitesse limite de stabilité

section II.1.3) sur une certaine distance. Le véhicule circule au début de la voie
à une vitesse constante où on estime qu’il peut facilement devenir instable. Une
fois le défaut de voie passé, cette vitesse est diminuée linéairement au cours de la
simulation. Passée une certaine vitesse, le véhicule redevient stable. Cette vitesse
est alors considérée comme étant la vitesse limite de stabilité. La simulation s’ar-
rête au bout de 87 s, durée considérée comme suffisante pour que le train se soit
stabilisé avant la fin du calcul dans la configuration nominale des paramètres de
suspension et avec la décélération choisie. L’observation du comportement latéral
en accélération du bogie avant du véhicule représenté Figure V.7 permet de vi-
sualiser le scénario de simulation. En effet, de fortes oscillations de l’accélération
apparaissent une fois le défaut de voie passé, le véhicule étant alors instable. Elles
diminuent ensuite en amplitude avec la réduction de la vitesse, puis disparaissent
une fois la vitesse limite de stabilité dépassée, le véhicule étant alors à nouveau
stable. Sur la figure, l’accélération a été normalisée par sa valeur maximum.
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Dans cette configuration, une intégration temporelle dure en moyenne 1 h et
20 min en temps processeur sous SIMPACK (CPU Time en anglais) avec l’or-
dinateur de bureau utilisé. Ce temps CPU, enregistré dans le journal du calcul
d’intégration, comprend la durée utilisée pour l’intégration temporelle et l’écri-
ture des fichiers de résultats intermédiaires au cours de l’intégration. Les temps
de calcul varient évidemment beaucoup avec les outils informatiques utilisés. Ils
sont donc donnés à titre indicatif pour essayer de comparer les temps de calcul des
différentes méthodes d’analyse de sensibilité.

V.3.2 Analyse de sensibilité classique

On cherche à comprendre l’influence des paramètres des éléments de liaison des
suspensions sur la vitesse limite du véhicule. Cela permettrait ainsi de réduire le
nombre de paramètres à prendre en compte pour de futures études numériques aux
seuls paramètres influents. La solution classique pour ce problème est l’analyse de
sensibilité, cependant les méthodes d’analyse de sensibilité classiques sont difficiles
à appliquer pour les modèles non-linéaires ayant de nombreux paramètres. Cette
section montre les difficultés liées aux méthodes d’analyse de sensibilité classiques
sur un modèle ferroviaire avec un grand nombre de paramètres.

On applique donc une méthode d’analyse de sensibilité issue de l’état de l’art
à notre problème. Une méthode dont les temps de calcul sont raisonnables pour
l’industrie est celle des différences finies (voir section III.2.1.b). Elle convient pour
les modèles possédant de nombreux paramètres, bien qu’elle ne soit pas adaptée
aux modèles non-linéaires. Une méthode plus adaptée serait la méthode de Morris
(voir section III.2.2.b), convenant aux modèles non-linéaires mais plus coûteuse en
temps de calcul.

La méthode des différences finies est appliquée sur les 91 paramètres des élé-
ments de liaison qui varient chacun à leur tour de 10% par rapport à leur valeur
nominale. La variation choisie est faible par rapport à la variation possible réelle
des paramètres car la méthode utilisée est une méthode locale qui permet unique-
ment d’avoir un premier aperçu rapide du comportement du système. On effectue
donc 92 évaluations du modèle pour calculer la vitesse limite du véhicule à chaque
changement de paramètre. Le temps de calcul processeur total résultant est 5 jours
et 3 h. Les paramètres sont classés en fonction de leur influence, le paramètre de
rang 1 ayant l’influence la plus élevée jusqu’au paramètre de rang 91 étant le moins
influent. La Figure V.8 représente l’influence des paramètres en abscisse, les pa-
ramètres étant en ordonnée, rangés selon leur rang. On constate qu’il existe une
dizaine de paramètres ayant une influence sur la vitesse limite. Une méthode de
criblage, qui sert à identifier un ensemble de paramètres beaucoup plus influents
que les autres parmi les paramètres d’un modèle de très grande dimension, serait
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Figure V.8 – Influence des paramètres du modèle ferroviaire sur sa vitesse
limite en fonction de leur rang avec la méthode des taux d’accroissement

donc adaptée pour réduire l’espace des paramètres et permettrait de prendre une
plage de variation plus réaliste des paramètres.

Cependant, avec un modèle ayant un temps de calcul processeur moyen de 1 h
et 20 min, une analyse de criblage de Morris avec seulement 10 trajectoires pren-
drait 51 jours et 8 h de temps processeur pour 921 évaluations du modèle. De plus,
dans le cas particulier du calcul de la vitesse limite, une variation plus importante
des paramètres peut nécessiter un temps de simulation plus long (supérieur à 87 s)
pour laisser le temps au véhicule de se stabiliser pour les combinaisons de para-
mètres défavorables. Les temps de calcul seraient alors encore plus conséquents.
Cet exemple illustre les difficultés à réaliser une analyse de sensibilité rapide dans
un contexte industriel sur un modèle ferroviaire non-linéaire complexe, bien qu’une
simulation dont les temps de calcul doivent être ajustés en fonction de l’intervalle
de variation des paramètres soit un cas particulier. Les méthodes d’analyse de sen-
sibilité développées dans le chapitre III sont donc nécessaires. Leur efficacité pour
les modèles ferroviaires est vérifiée dans les sections suivantes, en comparant les
résultats à ceux d’une analyse de sensibilité utilisant les méthodes classiques de
l’état de l’art et à l’expérience des ingénieurs d’ALSTOM.

V.3.3 Étude des échanges énergétiques

Les échanges d’énergie ayant lieu dans les composants du véhicule sont calcu-
lés avec la méthode présentée section III.3. Ainsi, le travail élémentaire des efforts
dans les ressorts et l’énergie dissipée dans les amortisseurs sont calculés entre deux
instants d’intégration. On note Ekt,j l’énergie potentielle du composant j entre
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l’instant d’intégration t et l’instant d’intégration t + 1, et Edt,j l’énergie dissipée
entre l’instant d’intégration t et l’instant d’intégration t+1. On détermine alors la
variation maximum d’énergie potentielle Skj = max(Ekt,j)−min(Ekt,j) au cours
du temps de chaque composant j, ainsi que la variation maximum d’énergie dis-
sipée Sdj = max(Edt,j) − min(Edt,j). Les grandeurs Skj et Sdj sont considérées
comme les indices de sensibilité au composant j de la sortie d’intérêt. Cette étude
des variations d’énergie ne nécessite qu’une seule intégration temporelle du mo-
dèle, soit environ 1 h et 20 min de calcul SIMPACK en temps processeur pour le
modèle ferroviaire étudié.

La Figure V.9 présente les 20 composants ayant l’indice Skj le plus élevé avec
j = 1, ..., 20. L’abscisse fournit le rang et le nom de l’élément, et l’ordonnée la
variation maximale d’énergie potentielle Skj. Parmi les composants affichés, on
élimine les traverses des rails, qui sont présentes dans les modèles SIMPACK mais
qui ne font pas partie des constituants étudiés. On constate qu’il reste un seul
élément, le soufflet des 4 ressorts pneumatiques, qui subit une variation d’énergie
potentielle importante. Les autres composants ont tous au minimum une varia-
tion maximale d’énergie 3 fois plus faible, c’est à dire que pour tous les autres
constituants Skj

max
j

(Skj) < 3. On fixe arbitrairement cette limite pour déterminer les

éléments influents dans le cas de notre exemple. La limite choisie est représentée
par une ligne horizontale sur la Figure V.9. On constate également que l’indice Skj
peut chuter brutalement entre deux composants de rang consécutif, permettant de
séparer visuellement les composants en groupes d’éléments influents. On distingue
2 principaux groupes pour les 20 premiers constituants obtenus avec les variations
d’énergie potentielle.

La Figure V.10 fournit la liste des 20 composants ayant une variation maximale
d’énergie dissipée Sdj la plus importante. L’abscisse est identique à celle de la
Figure V.9, et l’ordonnée donne la variation maximale d’énergie dissipée Sdj. La
droite horizontale donne la valeur du maximum de variation maximale d’énergie
dissipée divisé par un facteur 3 : Sdj

max
j

(Sdj) < 3. Cette valeur est considérée à nouveau

comme la limite entre les composants influents et les composants négligeables. Des
chutes brutales de l’indice Sdj aident à définir trois groupes d’éléments influents
qui réunissent des constituants d’indice proche. L’analyse retourne 3 éléments de
liaison ayant des variations maximales d’énergie dissipée supérieure à la limite
fixée :

— le soufflet des ressorts pneumatiques ;
— l’articulation élastique de certaines boîtes d’essieu ;
— l’amortisseur anti-lacet.
L’articulation élastique et l’amortisseur anti-lacet ont une énergie dissipée au

maximum 3 fois plus faible que le composant ayant la variation maximale d’énergie
la plus importante, ie. le soufflet des ressorts pneumatiques. Certaines articulations
élastiques ont un indice Sdj inférieur à la limite mais restent proches de cette limite
et font partie d’un groupe de paramètres qui est positionné de part et d’autre de
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Limite d'influence avec un facteur 3

Groupe de
paramètres influents 1a

Groupe de
paramètres influents 2a

Figure V.9 – Variation maximale de l’énergie potentielle en fonction du rang
des composants

la limite. On peut s’interroger sur la valeur de la limite ou sur le critère d’appar-
tenance choisis. Cette problématique est à nouveau abordée à la fin de la section.
Les autres composants ont une variation d’énergie bien inférieure à la limite fixée
et ne sont donc pas retenus comme composants influents.

Parmi les composants sélectionnés avec la méthode énergétique, on retrouve des
éléments dont les paramètres sont considérés comme influents par les ingénieurs
d’ALSTOM : l’articulation élastique et l’amortisseur anti-lacet. La méthode semble
donc permettre d’affiner avec un coût très faible le nombre de composants dont les
paramètres sont à conserver pour les analyses de sensibilité, à condition de savoir
déterminer la limite de sensibilité. Avec les trois constituants sélectionnés, l’utili-
sation de cette étude énergétique pourrait limiter à 23 le nombre de paramètres à
garder pour des analyses de sensibilité plus précises, soit une division du nombre
de paramètres par un facteur proche de 4. On s’interroge cependant également sur
l’influence de la valeur nominale des paramètres de conception sur les résultats.

Pour répondre à cette interrogation, on réalise une analyse de Monte-Carlo de
50 échantillons. Les échantillons sont sélectionnés avec la méthode d’échantillon-
nage latin hypercube dans un espace où les paramètres peuvent varier de 30%. Des
intégrations temporelles lancées à chaque point de conception permettent de cal-
culer les variations maximales d’énergie et de classer les composants pour chaque
échantillon.

On s’intéresse dans un premier temps à l’évolution du classement des com-
posants en fonction du point de conception. Pour résumer cette évolution, une
représentation des résultats de l’analyse de Monte-Carlo sous forme de boîtes à
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Groupe de
paramètres influents 1b

Groupe 2b
Groupe 3b

Figure V.10 – Variation maximale de l’énergie dissipée en fonction du rang des
composants

moustaches sur la Figure V.11 pour l’énergie potentielle et sur la Figure V.12 pour
l’énergie dissipée a été utilisée. Chaque boîte contient des informations statistiques
sur les valeurs du rang d’un composant :

— Le trait rouge central indique la valeur médiane des rangs obtenus.
— Le coté inférieur de la boîte indique le 75ème centile des valeurs de rang.
— Le coté supérieur de la boîte indique le 25ème centile des valeurs de rang.
— Les traits en pointillés s’étendent jusqu’aux valeurs extrêmes obtenues.
— Les croix rouges représentent des valeurs extrêmes considérées comme aber-

rantes.
— Les points verts reliés par des traits en pointillés matérialisent le rang no-

minal des composants.
Pour des raisons de lisibilité, les résultats de seulement 50 composants ont été

tracés. Les composants sélectionnés sont les 50 éléments les plus influents obtenus
avec le calcul énergétique nominal. On constate que le classement des constituants
n’est pas constant en fonction des points de conception, cependant la variation du
rang des composants semble limitée à une plage de valeurs restreinte. Les premiers
composants influents échangent leur rang entre eux au cours de l’analyse, et les
composants peu influents gardent aussi un rang similaire bien que variable. On
distingue donc des groupes de constituants influents, qui sont assez proches des
groupes trouvés avec l’analyse nominale, surtout pour l’étude de l’énergie dissi-
pée. La sélection des éléments considérés comme influents peut ainsi s’effectuer en
sélectionnant les groupes de composants ayant une variation maximum d’énergie
importante, c’est à dire supérieure à la limite fixée, ainsi que les composants ayant
une variation maximum d’énergie du même ordre de grandeur que le dernier pa-
ramètre sélectionné. Si un paramètre non sélectionné avec le critère de la limite
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Figure V.11 – Évolution du rang des composants initialement influents selon
l’énergie potentielle au cours d’une analyse Monte-Carlo

est compris dans un groupe de paramètres contentant un paramètre retenu comme
influent, le paramètre non sélectionné peut être ajouté à la liste des paramètres à
étudier. La limite d’influence calculée avec un facteur ne doit donc pas être stricte.
Par exemple, pour le véhicule ferroviaire étudié, il faudrait prendre en compte tous
les paramètres du groupe 2b, c’est à dire ajouter les composants de rang 13 à 16
sur la Figure V.10. En ce qui concerne la valeur de la limite choisie, on peut propo-
ser de la sélectionner en fonction du temps disponible pour l’analyse de sensibilité
suivante, ie. du nombre de paramètres que l’on peut se permettre de garder pour
la prochaine analyse de criblage. Cependant, cette solution réduit la fiabilité des
résultats.

Dans un deuxième temps, le pourcentage des cas du tirage Monte-Carlo dans
lesquels chaque paramètre a été sélectionné comme influent a été calculé en fixant
la limite entre les paramètres influents et non influents à 1/3. Les résultats sont
regroupés Tableau V.2 pour les 20 premiers composants obtenus avec l’étude éner-
gétique nominale. Avec l’énergie potentielle, 4 composants avaient été retenus suite
à la suppression des traverses. Les pourcentages de sélection des composants à par-
tir du calcul de l’énergie potentielle Tableau V.2a indiquent que ces 4 composants
ont été retenus comme influents pour tous les échantillons. Les résultats de la sé-
lection sont donc très stables. De plus, tous les paramètres situés initialement sous
la limite de sélection, ie. à partir du rang 9, ont un pourcentage de sélection faible,
inférieur ou égal à 50%. De même, les pourcentages de sélections obtenus avec
l’énergie dissipée Tableau V.2b montrent que les paramètres de rang 1 à 16 rete-
nus initialement ont tous un pourcentage de sélection important, soit supérieur à
50%. Les autres paramètres ont sans exception un pourcentage de sélection nul. Le
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Figure V.12 – Évolution du rang des composants initialement influents selon
l’énergie dissipée au cours d’une analyse Monte-Carlo

Énergie potentielle Rang nominal du composant
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cas où le composant 100% 100% 100% 100% 100% 100% 60% 28% 16% 50% 46% 34% 34% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%est considéré influent

(a) Pour l’énergie potentielle

Énergie dissipée Rang nominal du composant
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cas où le composant 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 92% 84% 72% 88% 60% 62% 68% 92% 0% 0% 0% 0%est considéré influent

(b) Pour l’énergie dissipée

Table V.2 – Pourcentage des tirages Monte-Carlo dans lesquels les composants
de véhicule ferroviaire ont été retenus comme influents

choix du point nominal de conception d’un modèle avec de nombreux paramètres
a donc moins d’influence sur les paramètres sélectionnés que pour un modèle ayant
peu de paramètres. Un risque d’erreur persiste toutefois.

L’étude des échanges énergétiques permet ainsi de faire un premier tri parmi
les composants à sélectionner pour les analyses de sensibilité plus précises, malgré
un choix arbitraire de la limite de sélection des paramètres influents. De plus, le
temps de calcul des indices énergétiques est très court : une seule intégration tem-
porelle suffit pour avoir des résultats relativement fiables. La principale limite de la
méthode est qu’elle ne permet pas de déterminer le(s) paramètre(s) du composant
influent qui a(ont) le plus d’effet sur la sortie d’intérêt. Elle possède également un
deuxième inconvénient : la détermination de l’influence des paramètres de masse
et d’inertie n’est pas possible.
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V.3.4 Analyse de sensibilité linéaire équivalente

Suite à la première réduction de l’espace des paramètres grâce aux indices
énergétiques, la diminution du nombre de paramètres peut être poursuivie avec
l’utilisation de la méthode d’analyse de sensibilité par analyses équivalentes décrite
section III.4. Se pose à nouveau la question du choix des analyses de remplacement
pour des modèles fortement non-linéaires comme ceux des véhicules ferroviaires.
Deux stratégies ont été envisagées pour l’application industrielle.

L’une des stratégies consistait à remplacer les intégrations temporelles non-
linéaires par des intégrations temporelles du système linéarisé en plusieurs points
de linéarisation et excité par une impulsion latérale au niveau des essieux. Cette
solution éviterait d’avoir à apparier les modes du système, et permettrait d’iso-
ler facilement le comportement latéral du véhicule. Cependant, les intégrations
temporelles ne sont pas disponibles après une linéarisation du système sous SIM-
PACK. Seuls des analyses fréquentielles sont disponibles, telles que des fonctions
de transfert ou des analyses modales.

L’autre stratégie est celle développée chapitre III sur l’exemple académique
avec des analyses modales à différents points de linéarisation et des facteurs de
participation modaux pour remplacer les intégrations temporelles et la vitesse
limite. Or, le facteur de participation modale utilise la matrice de masse modale
qui n’est pas disponible dans les sorties SIMPACK. De plus, la normalisation des
modes dans SIMPACK, non modifiable, n’est pas effectuée par rapport à la matrice
masse du système. Cette matrice masse est également difficilement accessible pour
les modèles ALSTOM, le calcul modal ne peut donc pas être effectué en dehors de
SIMPACK.

Les deux stratégies envisagées pour gagner en temps de calcul sont donc li-
mitées par les possibilités techniques offertes par le logiciel utilisé par ALSTOM,
des données étant manquantes pour les deux cas de figure. Le choix de la stratégie
adoptée pour les modèles non-linéaires s’est portée sur la méthode avec les analyses
modales et un changement de sortie modale étudiée. Cela permet de profiter de
l’expérience acquise sur le système académique et de garder une cohérence entre
les applications. Cette méthode nécessite donc de sélectionner des points de linéa-
risation, des modes et des grandeurs modales à étudier. Elle a été appliquée sur
le véhicule décrit section V.3.1. Pour s’assurer de son efficacité, ses résultats ont
été comparés aux résultats d’une analyse de Morris classique, qui sont considérés
comme les résultats de référence. Les 23 paramètres issus de l’étude énergétique
comportent une caractéristique qui est modifiée avec les méthodes Xscale et Ys-
cale. Seule la modification en Yscale a été conservée. La comparaison a donc été
effectuée sur les 22 paramètres résumés Tableau V.3.

Ainsi, cette section commence par une analyse de sensibilité de Morris clas-
sique de 22 paramètres sur la vitesse limite du modèle ferroviaire étudié. La section
continue avec l’application de la méthode par analyses linéaires équivalentes : elle
présente la méthode de choix des points de linéarisation et aborde la sélection des
modes participant le plus à la réponse temporelle du véhicule, ainsi que le choix
de la grandeur modale représentant le comportement temporel du véhicule. Enfin,
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Paramètres Notation Plage de variation
Raideur longitudinale des ressorts pneumatique SRPn_Kx [0.8 1.2]
Raideur latérale des ressorts pneumatiques SRPn_Ky [0.8 1.2]
Raideur verticale des ressorts pneumatiques SRPn_Kz [0.8 1.2]
Raideur autour de z des ressorts pneumatiques SRPn_Kga [0.8 1.2]
Amortissement longitudinal des ressorts pneumatiques SRPn_Dx [0.8 1.2]
Amortissement latéral des ressorts pneumatiques SRPn_Dy [0.8 1.2]
Amortissement vertical des ressorts pneumatiques SRPn_Dz [0.8 1.2]
Amortissement autour de z des ressorts pneumatiques SRPn_Dga [0.8 1.2]
Raideur des amortisseurs anti-lacet AmAL_K [0.8 1.2]
Amortissement des anti-lacet en Yscale AmAL_DYscale [0.8 1.2]
Raideur longitudinale des articulations élastiques ArEl_Kx [0.8 1.2]
Raideur latérale des articulations élastiques ArEl_Ky [0.8 1.2]
Raideur verticale des articulations élastiques ArEl_Kz [0.8 1.2]
Raideur autour de x des articulations élastiques ArEl_Kal [0.8 1.2]
Raideur autour de y des articulations élastiques ArEl_Kbe [0.8 1.2]
Raideur autour de z des articulations élastiques ArEl_Kga [0.8 1.2]
Amortissement longitudinal des articulations élastiques ArEl_Dx [0.8 1.2]
Amortissement latéral des articulations élastiques ArEl_Dy [0.8 1.2]
Amortissement vertical des articulations élastiques ArEl_Dz [0.8 1.2]
Amortissement autour de x des articulations élastiques ArEl_Dal [0.8 1.2]
Amortissement autour de y des articulations élastiques ArEl_Dbe [0.8 1.2]
Amortissement autour de z des articulations élastiques ArEl_Dga [0.8 1.2]

Table V.3 – Paramètres de l’analyse de sensibilité et leur intervalle de variation

la dernière partie compare les résultats de la méthode développée à ceux de la
méthode de Morris classique.

V.3.4.a Analyse de sensibilité de référence

L’analyse de Morris de référence comporte 10 trajectoires et 4 niveaux par pa-
ramètre. Le nombre de trajectoires est faible, mais il permet de limiter les temps de
calcul. L’analyse a nécessité 231 évaluations du modèle pour un temps processeur
de 11 jours et 10 h.

Les résultats de l’analyse sont présentés Figure V.13. Le graphe indique en
ordonnée l’effet des 22 paramètres, classés en abscisse selon leur influence, sur la
vitesse limite du véhicule. On constate une forte influence de l’amortissement de
l’amortisseur anti-lacet modifié avec la méthode Yscale et de la raideur de l’amor-
tisseur anti-lacet. L’effet des autres paramètres est inférieur au moins d’un rapport
3. On les considère comme négligeables par rapport aux 2 paramètres les plus in-
fluents.
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Figure V.13 – Effets de référence des 22 paramètres sélectionnés sur la vitesse
limite calculés avec la méthode de Morris

V.3.4.b Sélection des points de linéarisation

On cherche maintenant à appliquer la méthode d’analyse de sensibilité par ana-
lyses équivalentes au véhicule ferroviaire avec comme calculs de remplacement des
analyses modales. Il faut donc choisir les points de linéarisation, définir les modes
observés ainsi que la(les) grandeur(s) modale(s) étudiée(s).

Pour rappel, un point de linéarisation est un vecteur des états (déplacement
et vitesse aux bornes des composants) autour desquels les caractéristiques non-
linéaires des composants vont être linéarisées. Le choix des points de linéarisation
est plus compliqué pour l’exemple industriel ferroviaire que pour l’exemple acadé-
mique présenté section III.4. Pour l’exemple académique de l’oscillateur de Duffing,
les points de linéarisation étaient des échantillons de la distribution des déplace-
ments du degré de liberté x1. La distribution des déplacements avait été obtenue
à partir d’un calcul temporel nominal. Le modèle ferroviaire a quant à lui plu-
sieurs paramètres non-linéaires, et des corrélations sont possibles entre les états
aux bornes des différents composants. Les points de linéarisation ne doivent donc
pas être choisis par une sélection d’échantillons indépendants dans chaque den-
sité de probabilité des états. Ils doivent être sélectionnés parmi les combinaisons
d’états possibles. Il a donc été choisi de prendre des points de linéarisation parmi
les vecteurs solutions de l’intégration temporelle nominale aux différents instants
de temps. L’exemple d’application possède 17401 points d’intégration donc 17401
points de linéarisation potentiels.

La solution choisie pour effectuer cette sélection est de comparer tous les vec-
teurs d’état entre eux avec une norme, puis de construire une base réduite de
points de linéarisation avec les vecteurs les plus éloignés. Cette base serait alors
une représentation de tous les états possibles du système et aurait éliminé les états
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similaires (vecteurs d’état proches). Pour illustrer cette solution, un exemple en
deux dimensions est proposé Figure V.14 avec 5 vecteurs. Chaque vecteur d’état
constitue un point de linéarisation potentiel représenté par un point noir dans l’es-
pace à deux dimensions. On choisit arbitrairement le 1er vecteur comme 1er point
de la base de points de linéarisation. Il est représenté par un point rouge sur le
schéma. On calcule alors les distances de tous les autres points à ce premier point
de la base, distances représentées par des traits rouges en pointillés. Le vecteur
ayant la distance maximale au premier point de la base, le vecteur V4, représenté
par un point bleu sur la droite de la Figure, est ajouté à la base, dès lors constituée
de deux points de linéarisation. Il reste trois vecteurs à classer (V2,V3 et V5). Pour
la deuxième étape, on garde en mémoire la distance de ces vecteurs restant avec
le premier point de la base, et on calcule leur distance au deuxième point de la
base. Ces distances sont représentées par des traits pointillés bleus sur la partie
droite de la Figure V.14. On constate que les vecteurs V2 et V5 sont les vecteurs
les plus éloignés respectivement du deuxième et du premier point de la base, mais
qu’ils sont aussi respectivement les plus proches du premier et du deuxième point
de la base. La distance de chaque vecteur à la base est alors considérée comme
étant la plus petite distance parmi la distance entre le vecteur et le premier point
de la base, et la distance entre le vecteur et le deuxième point de la base. Pour le
vecteur V2, la distance du vecteur à la base est égale à la distance du vecteur au
premier point de la base ; pour le vecteur V5, la distance du vecteur à la base est
égale à la distance du vecteur au deuxième point de la base ; et pour le vecteur V3,
la distance du vecteur à la base est égale à la distance du vecteur au premier point
de la base. Une fois la distance de chaque vecteur à la base calculée, on ajoute
à la base le vecteur ayant la plus grande distance à la base, soit le vecteur V3,
représenté par un point vert sur la partie droite de la Figure.

L’algorithme utilisé pour construire la base de vecteurs dans un cas général est
le suivant :

1. Le premier vecteur Vt1 de la réponse temporelle V = (Vt1, Vt2, ..., Vt17401) du
véhicule est ajouté à la base B initialement vide des points de linéarisation.
La base des points de linéarisation est alors composée de ce seul vecteur
B = B1 = Vt1, où B1 est la notation utilisée pour désigner le premier
vecteur de la base ;

2. La base B contenant nb points de linéarisation est comparée à tous les vec-
teurs de la réponse temporelle. Cette comparaison est effectuée en calculant
la distance euclidienne d(Bi, Vtj) de chaque vecteur Bi d’indice i = 1, ..., nb
de la base à chaque vecteur Vtj d’indice j = 1, ..., 17401 de la réponse tem-
porelle V :

d(Bi, Vtj) = ‖Vtj −Bi‖
(‖Vtj‖.‖Bi‖)1/2 (V.1)
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Figure V.14 – Schéma de la sélection des points de linéarisation pour l’analyse
de sensibilité équivalente

Une matrice D regroupant toutes les distances calculées est alors obtenue :

D =


d(B1, Vt1) · · · d(Bnb, Vt1)
d(B1, Vt2) · · · d(Bnb, Vt2)

... . . . ...
d(B1, Vt17401) · · · d(Bnb, Vt17401)

 (V.2)

3. On calcule pour tous les vecteurs de la réponse temporelle leur distance
minimale dmin(Bi, Vtj) aux vecteurs de la base, et on regroupe les distances
minimales obtenues dans le vecteur Dmin :

Dmin =


dmin(B, Vt1)
dmin(B, Vt2)

...
dmin(B, Vt17401)

 =



min
i=1,...,nb

d(Bi, Vt1)
min

i=1,...,nb
d(Bi, Vt2)
...

min
i=1,...,nb

d(Bi, Vt17401)

 (V.3)

4. On ajoute à la base le vecteur ayant la distance dmin maximale, ie Bnb+1 =
{Vtj | dmin(B, Vtj) = max(Dmin)} ;

5. On répète les étapes 2 à 4 jusqu’à avoir une base ordonnée contenant tous
les vecteurs de la réponse temporelle. Cette base est organisée de manière
à avoir des vecteurs les plus éloignés possibles des vecteurs précédents au
début de la base ;

140



V.3. Réduction de l’espace des paramètres de conception

6. On trace la distance dmin de chaque vecteur ajouté à la base aux vecteurs
déjà présents dans la base. Pour le véhicule ferroviaire d’application, ce
tracé est disponible Figure V.15a avec la courbe bleue. La distance est en
ordonnée alors que le numéro du vecteur de la base est en abscisse. On
constate que la distance des nouveaux vecteurs ajoutés à la base diminue
fortement pour l’ajout des premiers vecteurs avant d’atteindre un plateau
où cette distance diminue lentement. La décroissance de la distance s’ac-
célère à nouveau pour les 7000 derniers vecteurs. Ainsi, l’information com-
plémentaire apportée par l’ajout de nouveaux vecteurs dans la base décroit
rapidement au début puis plus lentement. Un agrandissement des résultats
pour les 200 premiers vecteurs de la base est disponible Figure V.15b. La
décroissance initiale rapide peut permettre de sélectionner un nombre limité
de points de linéarisation ;

7. La dernière étape consiste donc à tronquer la base pour réduire le nombre de
points de linéarisation. Deux exemples de limite pour la sélection des points
de linéarisation sont représentés sur les Figure V.15a et Figure V.15b. En
rouge, la limite est fixée à 1/3 de la distance du 2ème vecteur de la base
au 1er vecteur de la base. Cette limite retourne 4 points de linéarisation.
La droite verte délimite les vecteurs dont la distance est inférieure à 1/5
de la distance du 2ème vecteur de la base au 1er vecteur de la base de
ceux dont la distance est supérieure à 1/5 de la distance du 2ème vecteur
de la base au 1er vecteur de la base. Cette limite retourne 19 points de
linéarisation représentés par des points oranges Figure V.16 et tracés sur
l’accélération latérale du bogie avant (en ordonnée) en fonction du temps
(en abscisse) tracée en bleu. Les points de linéarisation sont répartis le long
de la phase d’instabilité. On pourrait également envisager de tronquer la
base en fonction du temps disponible et donc du nombre de points de li-
néarisation utilisables si ce critère est atteint en premier. Toutefois, cette
technique est susceptible de retourner des résultats dont la précision n’est
pas suffisante.

Cette méthode permet donc de sélectionner les points de linéarisation et de mi-
nimiser le nombre nécessaire de ces points, cependant les calculs qu’elle implique
nécessitent un temps de calcul important. En effet, pour l’exemple d’application,
l’ordonnancement des 17401 points d’intégration a coûté 6 h et 46 min. Il est pos-
sible de réduire les temps de calcul en arrêtant la construction de la base dès que
la distance du vecteur ajouté est sous la limite fixée ou que le nombre de points
de linéarisation maximum est atteint.

V.3.4.c Sélection des modes

Pour chaque point de linéarisation, SIMPACK a calculé les modes complexes du
modèle linéarisé du véhicule. Le critère MPC (Modal Phase Collinearity), qui per-
met de déterminer la complexité d’un mode [Heylen 98], a été calculé pour chaque
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Figure V.15 – Distance (en ordonnée) des nouveaux vecteurs ajoutés à la base
(en abscisse) par rapport aux vecteurs déjà présents dans la base
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Figure V.16 – Représentation des 19 points de linéarisation obtenus avec
l’algorithme de choix des points en orange sur l’accélération du bogie avant en

fonction du temps en bleu

mode. Le MPC prend une valeur entre 0 et 100, 0 représentant un mode complexe
et 100 un mode réel. L’histogramme des MPC des modes de tous les points de
linéarisation a été tracé Figure V.17 avec la valeur du MPC en abscisse et l’effectif
correspondant aux intervalles de valeurs en ordonnée. On constate qu’une grande
partie des modes, un peu plus de la moitié, a un MPC compris entre 95 et 100, et
que plus la valeur de MPC diminue, plus le nombre de modes est faible. Les modes
réels ont donc été calculés puis utilisés pour la suite de l’analyse. En supprimant
les modes de corps rigide et les modes sur-amortis, le nombre de modes utilisés
varie entre 75 et 82 en fonction du point de linéarisation. Si on choisit d’utiliser la
limite retournant 19 points de linéarisation, il faut alors calculer 1497 modes. Les
modes calculés pour les véhicules ferroviaires contiennent des modes de transla-
tion, de lacet, de tangage, et de roulis des essieux, de la caisse et des bogies, ainsi
que de nombreux modes locaux, pour lesquels un seul composant des suspensions
vibre. Or, lorsque le véhicule est en instabilité, il subit un mouvement de lacet
et de roulis. Il semble alors raisonnable d’émettre l’hypothèse que les modes ne
participent pas tous à la réponse du véhicule. De plus, le temps d’enregistrement
et de traitement des résultats d’une analyse augmente avec le nombre de sorties
étudiées. Pour améliorer la précision des résultats et réduire leur temps de trai-
tement, on cherche donc à limiter le nombre de modes utilisés pour l’étude. La
méthode de sélection des modes envisagée est le calcul d’un indice de participation
à partir de la projection de la réponse temporelle sur les bases modales. Cette mé-
thode est présentée dans un premier paragraphe. On vérifie ensuite la validité de
la projection, la validité de l’hypothèse d’un faible nombre de modes participant
à la réponse, et enfin on vérifie que les modes sélectionnés avec la méthode sont
cohérents avec le comportement dynamique du véhicule.
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Figure V.17 – Histogramme du MPC des modes de tous les points de
linéarisation

Méthode de sélection des modes
La réponse temporelle locale U(t) de la structure à l’instant t est projetée sur

les modes du véhicule φti à chaque point de linéarisation ti sélectionné :

U(t) = φtiQti(t) + ε(t), t ∈ [ti −∆t, ti + ∆t] (V.4)

ε est l’erreur de projection. ∆t est le demi intervalle de temps d’observation
de la réponse temporelle de part et d’autre du point de linéarisation. Le signal
d’accélération latérale du bogie étant proche d’un signal périodique de période
environ 0.2 s, l’intervalle ∆t a été choisi de façon à ce que la réponse temporelle
locale contiennent deux ou trois périodes de ce signal soit 0.6 s. Les coordonnées
modales Qti représentent le poids des modes dans la réponse temporelle autour du
point de linéarisation ti. Les modes calculés avec SIMPACK n’étant pas normalisés,
les valeurs de Qti changent avec la normalisation des modes. La grandeur Qti a
donc été normalisée par l’amplitude de la réponse temporelle pour déterminer
la participation des modes à cette réponse indépendamment de la normalisation
choisie pour les modes. La normalisation du poids des modes procure l’indice de
participation suivant pour chaque mode :

Ip(t) = ‖φtiQti(t)‖
‖U(ti −∆t, ti + ∆t)‖ (V.5)
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où ‖.‖ représente la norme Euclidienne. Cet indice varie en fonction de l’instant
de temps observé. Pour avoir un unique indicateur de participation pour chaque
mode, les vecteurs propres se voient attribuer comme indice de participation la
valeur maximale de leur participation au cours du temps autour du point de linéa-
risation :

Ip = max
t

(
‖φtiQti(t)‖

‖U(ti −∆t, ti + ∆t)‖

)
(V.6)

Ce choix permet de prendre en compte tous les modes ayant une influence,
même ponctuelle, sur la réponse temporelle. Plus l’indice Ip est élevé, plus le mode
participe à la réponse dynamique du véhicule. Seuls les modes ayant une contri-
bution à la réponse temporelle supérieure à une limite fixée sont retenus pour
chaque point de linéarisation. On obtient donc une base modale réduite avec des
modes obtenus à différents points de linéarisation. Cette méthode de sélection des
modes a été appliquée sur le véhicule ferroviaire étudié. Elle a mené à la sélection
de 350 modes. La validité de son utilisation a été vérifiée avec différentes méthodes.

Vérifications de la validité des modes sélectionnés
Une fois la projection effectuée et les modes sélectionnés en fonction de leur

indice de participation, on vérifie les résultats trouvés et les hypothèses émises.
1. Vérification de la validité de la projection

Dans un premier temps, l’erreur de projection moyenne sur l’intervalle de
projection a été calculée pour vérifier la validité de la projection modale.
Pour 17 des points de linéarisation, l’erreur de projection est inférieure à
6%. La faible valeur de l’erreur de projection, malgré un modèle fortement
non-linéaire et des modes calculés à partir du modèle linéarisé, permet de
valider la projection modale. Aux deux points de linéarisation restants,
l’erreur de projection, toujours relativement faible, est comprise entre 6%
et 8%. Cette légère augmentation peut être due au fait que ces points de
linéarisation sont proches de la transition entre la zone d’instabilité du vé-
hicule et la zone de stabilité. On considère que la projection demeure valide ;

2. Vérification du nombre de modes participant à la réponse
La Figure V.18 représente les indices de participation des modes à la ré-
ponse temporelle pour deux points de linéarisation ti différents : le point de
linéarisation 5 à t5 = 3.55 s et le point de linéarisation 13 à t13 = 15.86 s.
L’abscisse donne l’instant de temps observé, l’ordonnée le numéro du mode
de la base modale φti , et l’échelle de couleur la contribution Ip. Les modes
ayant une contribution importante à la réponse temporelle contiennent donc
du rouge sur la ligne indiquant leur contribution au cours du temps. Visuel-
lement, on constate que peu de modes ont un indice de participation élevé.
En effet, pour le point de linéarisation 5 (Figure V.18a), 8 modes sur 81 ont
une contribution importante. Le point de linéarisation 13 (Figure V.18b)
fournit 9 modes participant à la réponse temporelle sur les 77 modes du
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véhicule. L’hypothèse affirmant que seul un faible nombre de modes par-
ticipent à la réponse temporelle semble donc se confirmer. Pour vérifier
quantitativement cette hypothèse, les indices de participation ont été tra-
cés en fonction des modes pour les différents points de linéarisation, dont
un exemple est visible Figure V.19 pour le point de linéarisation 5. Les
modes sont rangés en abscisse selon la valeur de leur indice de participa-
tion, de manière décroissante. Le mode avec l’indice le plus élevé est donc
le mode de rang 1. On constate que cette courbe décroit rapidement. Le
tracé donne des résultats similaires pour tous les points de linéarisation.
En fonction du point, entre 20 et 40 modes ont un indice de participation
supérieur à 10% de l’indice de participation maximal, soit 25% à 50% des
modes. Tous les modes ne participent donc pas à la réponse dynamique du
véhicule, mais le nombre de mode participant à la réponse est un peu plus
élevé que celui initialement attendu. La limite pour la sélection des modes
est fixée à 10% de l’indice de participation maximal. On trace également
l’évolution de l’erreur de projection en fonction des modes sélectionnés pour
la projection. Cette courbe d’erreur est tracée en bleu Figure V.20 pour le
point de linéarisation 5. Le mode ayant l’indice de participation le plus élevé
est sélectionné en premier, puis, parmi les modes restants, le mode ayant
l’indice suivant le plus élevé est ajouté à la base de projection, et ainsi de
suite. A chaque ajout, la réponse dynamique est à nouveau projetée sur la
base modale. On remarque que l’erreur de projection diminue lentement.
Pour le point de linéarisation pris en exemple, il faut 65 modes, soit 84%
des modes, pour avoir une erreur de projection inférieure à 5%. L’hypothèse
d’un faible nombre de modes participant à la réponse pourrait donc être
fausse. Cependant, la courbe Figure V.20 contient de nombreux paliers où
l’erreur de projection ne diminue pas malgré l’ajout de modes dans la base
de projection. Cela pourrait donc aussi suggérer une mauvaise sélection des
modes participant à la réponse ;

3. Vérification de la fréquence des modes sélectionnés
Parmi les modes possédant un fort indice de participation on retrouve des
modes à très haute fréquence : les 4 derniers modes de fréquences supérieure
à 2000 Hz qui correspondent à des vibrations des traverses de la voie. L’in-
fluence de ces modes n’avait pas été envisagée, mais une forte sollicitation
des traverses lors du passage du train sur la voie est plausible. Toutefois,
comme seul le comportement du véhicule nous intéresse dans cette étude,
ces modes ont été supprimés des modes sélectionnés et n’ont donc pas été
utilisés pour l’analyse de sensibilité. Une fois les modes des traverses sup-
primés, on cherche à déterminer la fréquence des modes du véhicule ayant
un indice de participation élevé. Sur la Figure V.21, la courbe bleue indique
l’indice de participation en ordonnée à gauche en fonction des modes en
abscisse, tandis que la courbe verte en pointillés indique la fréquence des
modes en ordonnée à droite. A l’exception des modes de fréquence supé-
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Figure V.18 – Calcul de l’indice de participation des modes à la réponse
temporelle par projection pour plusieurs points de linéarisation
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Figure V.19 – Valeur de l’indice de participation des modes rangés par ordre
décroissant de leur indice de participation pour le 5ème point de linéarisation
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Figure V.20 – Évolution de l’erreur de projection en fonction du nombre de
modes utilisés pour la projection. Les modes sont ajoutés aux modes de
projection en fonction de l’importance de leur indice de participation.
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Figure V.21 – Indice de participation et fréquence des modes du véhicule en
fonction de leur indice

rieure à 2000 Hz qui ont été supprimés de la base modale, un seul mode
de fréquence supérieure à 100 Hz, le mode 55, a un indice de participation
plus élevé que la valeur limite fixée précédemment, soit 10% de l’indice de
participation maximal. Les modes ayant un indice de participation élevé
sont donc majoritairement situés en basses fréquences. Cette observation
correspond à l’expérience des ingénieurs d’ALSTOM, qui ont constaté un
rôle important des basses fréquences dans le comportement dynamique des
trains lorsqu’ils sont en instabilité. Contrairement à la vérification précé-
dente, cette vérification vient renforcer la confiance que l’on peut accorder
à la sélection des modes avec l’indice de participation ;

4. Vérification de la déformée des modes sélectionnés
Une dernière vérification est effectuée en visualisant sous SIMPACK la dé-
formée des modes ayant un indice de participation élevé. Les modes ayant
un indice de participation élevé contiennent un grand nombre de modes de
lacet et de roulis des essieux, des bogies, et de la caisse qui correspondent
au comportement attendu pour un véhicule instable, mais aussi quelques
modes de tangage, et de translation verticale et longitudinale. On retrouve
également des modes de couplage entre des mouvements de lacet et des
mouvements de tangage ou de translation verticale des éléments structu-
raux. L’indice de participation ne semble donc pas assez sélectif.

Certains doutes persistent sur l’adéquation de l’indice de participation à la sé-
lection des modes représentant la réponse du véhicule. Les résultats de l’analyse
de sensibilité avec ce critère sont tout de même présentés dans la section V.3.4.e.

149



Chapitre V. Application industrielle aux véhicules ferroviaires

Pour compléter l’étude, un deuxième critère de sélection des modes est envisagé
pour la présentation des résultats de l’analyse de sensibilité équivalente. Les modes
sont sélectionnés de manière à faire diminuer l’erreur de projection le plus rapide-
ment possible. Une boucle est effectuée sur le nombre de mode à chaque point de
linéarisation. La réponse temporelle est projetée sur chaque mode, puis le mode
pour lequel l’erreur de projection est la plus faible est sélectionné, ce mode étant le
premier de la base de projection. Ensuite, le mode permettant de réduire au maxi-
mum l’erreur de projection est ajouté à la base. Le processus continue jusqu’à ce
que tous les modes aient été ordonnés dans la base de projection. La base modale
est alors tronquée pour garder les premiers modes permettant de diminuer l’erreur
de projection à 20%.

La Figure V.22a montre l’évolution de l’erreur de projection, en ordonnée, en
fonction du nombre de modes de la base modale tronquée construite avec la mé-
thode décrite ci-dessus, en abscisse. L’erreur de projection diminue beaucoup plus
rapidement qu’avec une base modale construite avec les indices de participation. Ce
résultat semble confirmer qu’un nombre limité de modes participent à la réponse
dynamique du véhicule.

On trace ensuite la fréquence des modes en fonction de leur importance dans
la base modale construite à partir de l’erreur de projection. Le résultat est fourni
Figure V.22b avec la fréquence des modes en ordonnée et leur rang dans la base mo-
dale en abscisse. Cette courbe montre que les modes permettant de faire diminuer
significativement l’erreur de projection (ceux de rang 1 à 29) ne contiennent pas
de modes très hautes fréquences (toutes les fréquences sont inférieures à 100 Hz).
L’intervalle fréquentiel des modes sélectionnés par minimisation de l’erreur de pro-
jection est donc conforme aux fréquences attendues par les ingénieurs.

On vérifie finalement la déformée des modes sélectionnés. On retrouve des
modes de lacet et de roulis qui semblent a priori représenter le comportement
des véhicules instables, mais des modes de translation longitudinale et verticale et
de tangage sont toujours présents. La base modale tronquée obtenue avec l’indice
de participation et celle obtenue par minimisation de l’erreur de projection pré-
sentent des modes en commun qui ne sont pas nécessairement des modes de lacet.

V.3.4.d Grandeur modale observée

Plusieurs grandeurs sont observables à la suite d’un calcul modal : la fréquence
des modes, leur déformée, leur amortissement, et leur facteur de participation. Il
convient alors de savoir laquelle est liée à la sortie temporelle observée, c’est à dire
la vitesse limite. Quelle grandeur modale est influencée par les mêmes paramètres
et correspond à un équivalent modal de la vitesse limite ? Comme pour l’exemple
d’application de la méthode sur un modèle académique section III.4.2, l’utilisation
du facteur de participation avait été envisagée car cette grandeur dépend de la
fréquence, de la déformée, de l’amortissement modal et de l’excitation du système.
Le facteur de participation aurait permis de prendre en compte toutes les gran-
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Figure V.22 – Évolution de l’erreur de projection en fonction du nombre de
modes dans la base de projection et fréquence des modes quand les modes sont
ordonnés en fonction de leur capacité à faire diminuer l’erreur de projection

deurs modales et la complexité de la réponse dynamique du véhicule, cependant il
nécessite de connaitre la masse modale qui n’est pas accessible à l’utilisateur dans
SIMPACK. Une alternative a donc été trouvée.

La vitesse limite est déterminée en observant la décroissance de l’accélération
latérale des bogies du véhicule lorsque ce dernier effectue des lacets cinématiques.
De plus, l’amortissement modal décrit la vitesse de décroissance des oscillations
des modes. Les grandeurs modales choisies sont donc l’amortissement modal des
modes sélectionnés avec la projection. Cette grandeur est disponible dans les sor-
ties SIMPACK.

V.3.4.e Comparaison aux résultats de référence

Une analyse de sensibilité de l’amortissement modal des modes sélectionnés
aux paramètres de la Tableau V.3 est réalisée avec la méthode de Morris. Comme
pour l’analyse de référence présentée section V.3.4.a, le calcul a été effectué avec
10 trajectoires et 4 niveaux pour chaque paramètre. A chaque changement de pa-
ramètre, une analyse modale est effectuée pour les 19 points de linéarisation. Les
modes n’ayant pas toujours le même rang, ils sont appariés entre les différentes
analyses à l’aide du critère MAC [Heylen 98].

Sensibilité de chaque sortie modale aux paramètres
L’analyse équivalente fournit la sensibilité de toutes les sorties modales sauf

celles pour lesquelles les modes n’ont pas pu être appariés pour toutes les ana-
lyses. De nombreuses sorties, 20%, n’ont pas pu être appariées et n’ont donc pas
servi pour l’analyse. La sensibilité est tracée pour les 30 sorties les plus sensibles
Figure V.23 pour la méthode utilisant la sélection par indice de participation. Les
sorties classées en fonction de leur sensibilité maximale aux paramètres sont en
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abscisse. Les paramètres sont classés selon leur influence en ordonnée. La sensibi-
lité est donnée par un rectangle dont la taille et la couleur dépendent de sa valeur.
La largeur du rectangle augmente avec la valeur de la sensibilité et l’échelle de cou-
leur est présentée à droite de la Figure : du rouge pour les paramètres influents, au
bleu pour les paramètres peu influents. Seule la première sortie modale présente
une sensibilité importante à deux paramètres, qui sont la raideur de l’amortisseur
anti-lacet et la raideur latérale de l’articulation élastique. Les autres sorties ont des
sensibilités d’un ordre de grandeur différent de celui de la première sortie. La sortie
sensible correspond à l’amortissement modal d’un mode de lacet du bogie avant
au point de linéarisation 19 à ti = 56.11 s. En normalisant l’indice de participation
des modes de chaque point de linéarisation par l’indice de participation maximal
du point de linéarisation, ce mode obtient un indice de participation normalisé de
0.6260 pour son point de linéarisation. Il s’agit du 4ème mode le plus influent du
point de linéarisation. Pourtant, si on calcule les indices de l’influence de tous les
paramètres sur toutes les sorties, appelés dans la suite de la section indice de sen-
sibilité globale, en moyennant les indices de sensibilité des paramètres pour chaque
sortie modale observée, l’influence globale des paramètres sera fortement similaire
à la sensibilité de cet unique mode. Or, on s’intéresse à la sensibilité des modes les
plus influents sur le comportement du véhicule et pas à la sensibilité des modes les
plus sensibles aux paramètres sélectionnés.

Pour éviter ce biais, la sensibilité Sk(m, ti) de chaque mode m au paramètre k
pour le point de linéarisation ti a subi une série de transformations :

1. La sensibilité Sk(m, ti) au paramètre k de la sortie m pour le point de
linéarisation ti est normalisée par la sensibilité maximale de la sortie m
au même point de linéarisation ti. La sensibilité normalisée du mode m au
paramètre k pour le point de linéarisation ti est donc :

Snk(m, ti) = Sk(m, ti)
max
k=1,..,5

Sk(m, ti)
(V.7)

2. La sensibilité normalisée du mode m est pondérée par la participation de
la sortie modale à la réponse temporelle pour tous les paramètres, puis la
sensibilité Sk(ti) au paramètre k des modes du point de linéarisation ti est
obtenue en moyennant les sensibilités au paramètre k de tous les modes
sélectionnés au point ti :

Sk(ti) = 1
nbm

nbm∑
m=1

Snk(m, ti).Ipn(m, ti) (V.8)

avec nbm le nombre de modes sélectionnés du point de linéarisation ti.
Cette étape favorise la sensibilité des modes participant le plus à la réponse
temporelle pour le point ti ;
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Figure V.23 – Sensibilité des 20 sorties modales les plus sensibles pour l’analyse
de sensibilité par analyses linéaires équivalente

3. Ensuite, on normalise la sensibilité au paramètre k de tous les modes du
point de linéarisation ti par la sensibilité maximale du point de linéarisation.
Cette sensibilité normalisée s’écrit :

Snk(ti) = Sk(ti)
max
k=1,..,5

Sk(ti)
(V.9)

4. L’avant dernière étape consiste à déterminer l’influence du paramètre k,
notée Sk, sur toutes les sorties modales en moyennant les sensibilités au
paramètre k des 19 points de linéarisation :

Sk = 1
19

19∑
ti=1

Snk(ti) (V.10)

Les deux étapes précédentes permettent de donner le même poids aux sen-
sibilités de chaque point de linéarisation ;

5. Enfin, pour pouvoir comparer le rang des paramètres à ceux obtenus avec
l’analyse de Morris de référence, la sensibilité de toutes les sorties de tous
les points de linéarisation au paramètre k est une dernière fois normalisée
par la sensibilité maximale :

Snk = Sk
max
k=1,..,5

Sk
(V.11)

Pour l’analyse de sensibilité équivalente où les modes sont sélectionnés par
minimisation de l’erreur de projection, l’influence des paramètres a un ordre de
grandeur qui change aussi fortement en fonction du mode. Les résultats globaux
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sont aussi déterminés par la sensibilité de l’amortissement modal du mode de la-
cet du bogie avant au point de linéarisation 19 à ti = 56.11 s. Contrairement à
l’analyse de sensibilité où la sélection des modes s’effectue grâce à un indice de
participation, le mode qui domine les résultats est le mode de rang 1 pour le point
de linéarisation 19, c’est à dire le mode qui explique une part importante de la
réponse temporelle à ce point de linéarisation. Cependant, ce point de linéarisa-
tion n’a pas plus d’importance que les autres points de linéarisation et rien ne
justifie qu’il domine les résultats globaux. On effectue donc sur les indices de sen-
sibilité des modes des transformations similaires à celles effectuées dans le cadre
d’une sélection des modes par indice de participation. A l’exception de l’étape 2
où l’indice de participation est remplacé par un autre coefficient de pondération,
les étapes de transformation sont les mêmes. Le coefficient de participation choisi
doit représenter l’importance du mode dans la réponse temporelle du véhicule.
Pour chaque mode, le coefficient de participation a été choisi égal à l’erreur de
projection obtenue lors de l’ajout du mode dans la base de projection. Pour les
modes du point de linéarisation 5, les coefficients correspondent aux valeurs supé-
rieures à limite de sélection des modes fixée à 0.2 de la courbe bleue Figure V.22a.
Les modes sélectionnés au début de la projection ont ainsi un coefficient de parti-
cipation important tandis que les modes sélectionnés à la fin ont un coefficient de
participation faible et proche du coefficient des modes sélectionnés juste avant ou
juste après.

Sensibilité globale aux paramètres

Une fois la pondération et la normalisation des indices de sensibilité des modes
effectuée, les résultats globaux sont comparés à ceux de l’analyse de référence pour
les deux méthodes de sélection des modes. Cette comparaison est représentée Fi-
gure V.24. L’abscisse représente chacune des trois analyses de sensibilité effectuées.
La première colonne montre les résultats de l’analyse de référence, la deuxième ceux
de l’analyse de sensibilité linéaire équivalente par sélection des modes avec l’indice
de participation, et la dernière colonne ceux de l’analyse de sensibilité linéaire
équivalente avec sélection des modes par minimisation de l’erreur de projection.
Les 22 paramètres pris en compte dans les analyses sont listés en ordonnée. La
sensibilité aux paramètres des grandeurs observées pour chacune des analyses est
représentée par un rectangle dont la couleur et la taille dépendent de la valeur de
la sensibilité. Les résultats sont normalisés par rapport à la sensibilité maximum
obtenue pour chaque méthode d’analyse de sensibilité. L’échelle de couleur utilisée
est tracée sur la droite de la Figure. Les paramètres fortement influents sur les sor-
ties d’une analyse possèdent un large rectangle rouge sur la colonne correspondant
à l’analyse, tandis que les paramètres peu influents possèdent un court rectangle
bleu. Ainsi, l’amortissement de l’amortisseur anti-lacet modifié avec la méthode
Yscale, qui avait été identifié comme le paramètre le plus influent sur la vitesse
limite de stabilité section V.3.4.a, est représenté par un large rectangle rouge sur
la première colonne. Le deuxième paramètre le plus influent, la raideur de l’amor-
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Figure V.24 – Comparaison des résultats de l’analyse de sensibilité de référence
et de l’analyse de sensibilité par analyses modales équivalentes pour deux

méthodes de sélection des modes

tisseur anti-lacet, est représenté par un rectangle bleu clair de taille moyenne. Les
20 autres paramètres, peu influents, sont signalés par des petits rectangles bleu
foncé sur la première colonne.

Les résultats de l’analyse équivalente avec l’indice de participation, situés sur
la deuxième colonne, montrent la raideur longitudinale de l’articulation élastique
comme étant le paramètre le plus influent alors que l’analyse de référence le décrit
comme un paramètre non influent. De même, l’amortissement de l’amortisseur
anti-lacet modifié en Yscale a un rang opposé à celui obtenu avec l’analyse de
référence. En effet, il est classé comme paramètre non influent avec la méthode
équivalente par indice de participation alors qu’il est classé premier avec la méthode
de référence. Seule la raideur de l’amortisseur anti-lacet a une sensibilité similaire.
Les résultats de cette méthode équivalente sont donc à l’opposé des résultats de
l’analyse de référence.

Les résultats de l’analyse équivalente avec minimisation de l’erreur de projec-
tion sont plus proches de ceux de l’analyse de référence. Le paramètre le plus
influent est considéré comme étant la raideur de l’amortisseur anti-lacet. Les sor-
ties sont également sensibles à l’amortissement de l’amortisseur anti-lacet modifié
en Yscale. Par contre, trois autres paramètres considérés comme non influents par
l’analyse de référence, la raideur verticale du soufflet des ressorts pneumatiques,
et les raideurs longitudinale et latérale de l’articulation élastique, sont considérés
comme influents avec cette analyse équivalente. On pourrait qualifier ces para-
mètres de faux positifs. Malgré ces faux positifs, cette méthode équivalente per-
met de réduire à 5 le nombre de paramètres, soit une division par 4 du nombre
de paramètres, tout en conservant les paramètres influents dans la liste finale des
paramètres.
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Plusieurs explications peuvent justifier la différence entre les résultats obtenus :

— L’hypothèse que les mouvements de lacet du véhicule instable puisse être
représentés par les modes de lacet du véhicule pourrait être inexacte. En
effet, un véhicule ayant dépassé sa vitesse limite présente un comportement
complexe. Les oscillations du train ne sont pas uniquement dues aux vibra-
tions forcées apparaissant lorsque le véhicule roule sur des défauts de voie,
elles sont dues à la forme conique du contact roue-rail et à la variation du
rayon des éléments au contact. Pour l’étude de la vitesse limite, on pourrait
envisager de remplacer les intégrations temporelles par d’autres analyses
que les analyses modales. Les analyses de remplacement pourraient être
celles envisagées dans la première stratégie décrite section V.3.4, soit la
réponse impulsionnelle du modèle linéarisé en plusieurs points de linéarisa-
tion. Des intégrations temporelles beaucoup plus courtes, à partir desquelles
on étudierait la vitesse de décroissance des oscillations de lacet pour déter-
miner la vitesse limite, pourraient aussi être envisagées. La méthode des
analyses modales équivalentes pourrait être plus adaptée à des études de
critères de conception comme celui du confort. Cette alternative propose
une perspective intéressante pour l’utilisation de la méthode.

— Les résultats pourraient être bruités par le fait que les modes de lacet sont
souvent couplés à d’autres mouvements. Les mouvements de translation
verticale régulièrement associés aux mouvements de lacet pourraient par
exemple expliquer l’influence importante de la raideur verticale du soufflet
des ressorts pneumatiques.

— Le choix des points de linéarisation ne serait pas pertinent. L’algorithme uti-
lisé permet de sélectionner des points de linéarisation très différents les uns
des autres. Les points de linéarisation sont donc diversifiés et contiennent
toutes les situations possibles, mais ils peuvent également représenter des
situations extrêmes peu présentes ou peu influentes tout au long de la simu-
lation. Or, les vecteurs des états les plus fréquents ont potentiellement plus
d’influence sur le comportement du système que les points de linéarisation
rares. Un autre système de sélection des vecteurs d’état devrait donc être
essayé.

— Les modes sélectionnés pour l’application étaient ceux possédant un indice
de participation élevé à au moins un instant de temps autour du point
de linéarisation. Il serait peut-être préférable de prendre les modes ayant
un indice de participation moyen élevé autour du point de linéarisation. On
pourrait également utiliser un autre critère de sélection comme la proximité
des modes avec les déformées opérationnelles calculables avec SIMPACK à
partir de la réponse temporelle.

— De nombreux modes n’ont pas pu être utilisés pour le calcul des sensibi-
lités faute d’avoir été appariés. Il manque donc des informations pour les
résultats. Or, un mode qui disparait suite à un changement de paramètre
indique que le paramètre a beaucoup d’effet sur le mode. On pourrait envi-
sager d’accorder une sensibilité fixe importante lors de la perte d’un mode.
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Figure V.25 – MPC en fonction de la fréquence des modes pour chaque point
de linéarisation noté LP dans la légende

— De plus, les calculs ont été faits avec les modes réels. L’utilisation des modes
complexes pourrait potentiellement améliorer les résultats. En effet, bien
qu’ils soient peu nombreux à être très complexes, les modes complexes sont
situés en basse fréquence, c’est à dire les fréquences d’intérêt de l’étude ac-
tuelle. La Figure V.25 représente l’indice MPC des modes en ordonnée en
fonction de leur fréquence en abscisse pour les 19 points de linéarisation.
On constate en effet que la chute des courbes de MPC pour les modes com-
plexes est située en basse fréquence.

Influence du nombre de points de linéarisation

Pour vérifier l’influence du nombre de points de linéarisation sur les résul-
tats des analyses de sensibilité par analyses linéaires équivalentes, l’influence des
paramètres sur les sorties a été tracée pour un nombre croissant de points de li-
néarisation, Figure V.26 pour l’analyse avec sélection des modes par indice de
participation et Figure V.27 pour l’analyse avec sélection des modes par minimi-
sation de l’erreur de projection. Sur les deux figures, les colonnes 1 à 19 présentent
les sensibilités des sorties avec respectivement 1 à 19 points de linéarisation. Le
nombre de points de linéarisation est indiqué en abscisse. Le nom du paramètre
est écrit en ordonnée. Comme sur les matrices de sensibilité précédentes, la sensi-
bilité est fournie par un rectangle dont les dimensions et la couleur dépendent de
la valeur de la sensibilité, l’échelle de couleur étant affichée à droite de la Figure.
La convention adoptée est toujours le rouge pour les paramètres influents, le bleu
pour les paramètres négligeables, et le reste des couleurs du dégradé de l’arc en
ciel pour les influences intermédiaires.
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On constate Figure V.26 que la sensibilité des paramètres est relativement
constante avec l’ajout des points de linéarisationpour la méthode de sélection des
modes grâce à l’indice de participation. En effet, le paramètre le plus influent est la
raideur longitudinale de l’articulation élastique primaire quelle que soit la colonne
de la matrice observée. Seule la raideur latérale de l’articulation élastique primaire
change de façon notable de sensibilité entre les résultats avec un point de linéari-
sation et les résultats avec deux points. Il semblerait donc qu’un ou deux points de
linéarisation suffisent à obtenir les résultats définitifs, qui ne correspondent pas aux
résultats de référence. Cette surprenante absence d’influence du nombre de points
de linéarisation pourrait s’expliquer par une mauvaise sélection de ces points. On
pourrait envisager de sélectionner les points de linéarisation en fonction de leur oc-
currence lors de l’intégration temporelle. Cela nécessiterait de regrouper les points
de linéarisation selon un critère de proximité entre les points. Chaque groupe four-
nirait alors un point de linéarisation pour l’analyse de sensibilité équivalente dont
l’importance dans les résultats serait pondérée par la taille du groupe.

La sensibilité des paramètres obtenue avec une sélection des modes par minimi-
sation de l’erreur de projection varie un peu plus avec l’augmentation du nombre
de points de linéarisation qu’avec la sélection des modes par indice de participa-
tion. En effet, pour le premier point de linéarisation, dont les résultats sont colonne
1, les paramètres sont classés dans l’ordre suivant : raideur verticale du soufflet
des ressorts pneumatiques, amortissement de l’amortissement anti-lacet modifié en
Yscale, raideur de l’amortisseur anti-lacet, raideur latérale de l’articulation élas-
tique, et enfin raideur longitudinale de l’articulation. L’ajout progressif de points
de linéarisation permet de diminuer l’influence de 2 faux positifs : la raideur verti-
cale du ressort pneumatique et la raideur longitudinale de l’articulation. Toutefois,
l’influence de l’amortissement de l’amortisseur anti-lacet, sensé être la source prin-
cipale de variabilité de la sortie d’après l’analyse de référence, diminue également
avec l’augmentation du nombre de points de linéarisation. Dans le cas de la sélec-
tion des modes par minimisation de l’erreur de projection, l’influence des points
de linéarisation est donc un peu plus visible qu’avec la sélection des modes par
indice de participation. Ainsi, la méthode de sélection des points de linéarisation
n’est peut-être pas totalement inadaptée, cependant l’augmentation du nombre de
points de linéarisation ne permet pas de réduire le nombre de paramètres sélec-
tionnés.

Comparaison des temps de calculs
Le temps processeur d’une analyse modale n’est pas disponible dans le journal

du calcul modal. Seul le temps fourni dans l’interface de gestion des calculs SIM-
PACK est accessible à l’utilisateur. Ce temps prend en compte la durée nécessaire
pour le chargement du modèle, pour les étapes de pré-traitement du problème,
pour le calcul modal, et pour l’écriture des fichiers de résultats. Le temps annoncé
sera donc plus important que le temps nécessaire au calcul modal seul, et le gain de
temps final de la méthode équivalente sera minimisé. Une première comparaison
des temps de calcul à toutefois été effectuée.
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Figure V.26 – Sensibilité des paramètres avec un nombre croissant de points de
linéarisation pour la méthode d’analyse de sensibilité équivalente avec sélection

des modes par indice de participation
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Figure V.27 – Sensibilité des paramètres avec un nombre croissant de points de
linéarisation pour la méthode d’analyse de sensibilité équivalente avec sélection

des modes par minimisation de l’erreur de projection
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L’analyse de sensibilité par analyses modales équivalentes a nécessité un temps
de calcul de 2 jours et 6 h ou 54 h pour 231 évaluations des 19 points de linéa-
risation, soit 4389 analyses modales, alors que l’analyse de sensibilité utilisant les
intégrations temporelles a duré 274 h (voir section V.3.4.a). Au temps de calcul
des analyses modales, il faut ajouter le temps d’ordonnancement des points de
linéarisation pour leur sélection, soit 6 h et 46 min, et le temps de l’intégration
temporelle nominale pour le calcul des bases modales de référence aux points de
linéarisation et pour l’analyse de sensibilité énergétique, soit 1 h et 20 min. Les
temps de calcul ont donc été divisés par un facteur légèrement supérieur à 4 pour
l’exemple d’application. Le gain de temps est perfectible si tous les points de li-
néarisation ne sont pas ordonnancés. Si les calculs avait été réalisés avec une limite
d’un facteur 3 pour la sélection des points de linéarisation, il y aurait eu seulement
4 points de linéarisation et 11 h de temps de calcul pour les 924 analyses modales
des 231 évaluations des 4 points de linéarisation. Les temps de calcul auraient été
diminués d’un facteur légèrement supérieur à 14.

Ainsi, cette différence de temps de calcul entre les deux méthodes dépend de
trois paramètres :

— Le nombre de points de linéarisation sélectionnés. Il ne sera peut-être pas
toujours possible d’obtenir les résultats avec peu de points de linéarisation.

— La durée des simulations temporelles. Pour l’exemple d’application, la durée
simulée était de 87 s, mais cette durée varie en fonction de l’étude réalisée.

— Le nombre de faux-positifs restants à l’issue de l’analyse de sensibilité par
analyses linéaires équivalentes.

Il est donc difficile de quantifier en avance de phase le gain de temps possible avec
la méthode d’analyse de sensibilité par analyses linéaires équivalentes. Ce gain dé-
pend du problème.

V.4 Tolérancement des composants des sus-
pensions

Le chapitre IV décrit une méthode de dimensionnement des tolérances pour un
système non-linéaire coûteux en temps de calcul. Cette méthode commence par
le développement d’une approximation du modèle étudié, appelée méta-modèle.
Le méta-modèle fournit une estimation de la réponse d’intérêt du système. Il est
construit à partir d’échantillons de la réponse du modèle pour différentes valeurs
d’un petit nombre de paramètres influents. Les paramètres en question peuvent
être déterminés avec les méthodes d’analyses de sensibilité développées chapitre III.
Le méta-modèle est alors utilisé pour évaluer la sortie du modèle dans tout l’es-
pace de conception. Les zones éventuellement disjointes respectant les critères de
conception sont ensuite détectées, puis divisées en zones de forme simple avec une
méthode de partitionnement des données. Un algorithme décrit section IV.4 per-
met alors de maximiser les tolérances dans chaque zone simple où les critères de
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Figure V.28 – Capture d’écran du modèle ferroviaire utilisé pour l’application
industrielle de la méthode de tolérancement

conception sont respectés, et ainsi de sélectionner la zone offrant le dimension-
nement des tolérances le moins coûteux. Cette méthode de dimensionnement des
tolérances est appliquée dans la section suivante sur un modèle de véhicule fer-
roviaire. La première partie de la section décrit le modèle ferroviaire utilisé. La
partie suivante présente la construction du méta-modèle. La section se termine
par la détermination des zones de respect des critères de conception et des to-
lérances correspondantes, ainsi que l’évolution de ces tolérances en fonction du
niveau d’exigence sur la valeur de la sortie.

V.4.1 Véhicule ferroviaire étudié et espace de concep-
tion

La méthode de dimensionnement des tolérances a été appliquée sur un véhi-
cule ferroviaire de transport de passagers composé d’une seule voiture, et de deux
bogies, l’un porteur, l’autre moteur, comportant chacun deux essieux (voir Fi-
gure V.28). Il s’agit d’un modèle simplifié avec deux étages de suspension, en effet
le modèle regroupe différents éléments de liaison du véhicule réel dans un même
composant du modèle. La suspension primaire comprend 4 amortisseurs verticaux
et 2 ressorts avec 6 degrés de liberté. La suspension secondaire possède un ressort,
un amortisseur latéral, 2 amortisseurs verticaux, et 2 amortisseurs anti-lacet. Plu-
sieurs composants ont un comportement non-linéaire. Le moteur du bogie moteur
est pris en compte dans la définition de la masse et des inerties du bogie.

On s’intéresse à plusieurs critères de conception. La voie de circulation du
véhicule est différente en fonction de la sortie étudiée.

Pour l’étude de confort, le véhicule roule à vitesse constante sur une voie
d’un peu plus de 13 km, comprenant de nombreuses irrégularités, et composée
de courbes et de sections droites. Le critère de confort de la caisse est calculé avec
la méthode décrite dans la norme EN12299 [EN12299 09].

Pour l’étude concernant les efforts au niveau du contact roue-rail, le véhicule
circule à vitesse constante sur une section droite puis sur une courbe précédée d’une
zone de transition, la voie étant d’une longueur totale de 1.5 km. Les irrégularités
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sont également modélisées. Les sorties d’intérêt utilisées sont la somme des efforts
de guidage et la charge maximale à la roue calculées selon la norme EN14363
[EN14363 05].

Enfin, la vitesse limite de stabilité du véhicule est étudiée avec un scénario de
simulation similaire à celui utilisé section V.3.1, avec une simulation s’arrêtant au
bout de 100 s simulées.

On cherche à déterminer la complexité de l’évolution des critères de conception
du véhicule en fonction des paramètres. Pour chaque sortie d’intérêt, on choisit
deux paramètres considérés comme influents par les ingénieurs d’ALSTOM et on
observe l’espace de conception, c’est-à-dire l’évolution de la sortie d’intérêt en fonc-
tion du changement de ces deux paramètres. Pour le critère de confort, les raideurs
latérale et verticale non-linéaires de la suspension secondaire sont sélectionnées
comme paramètres et sont modifiées avec la méthode Yscale décrite section V.2.1.
Pour les deux critères de sécurité, on utilise les raideurs longitudinale et latérale
non-linéaires de la suspension primaire, modifiées une fois encore avec la méthode
Yscale. Pour le dernier critère, celui de la vitesse limite, on fait varier la raideur
de l’amortisseur anti-lacet ainsi que la caractéristique non-linéaire de son amor-
tissement en Yscale. Les objectifs sont de maximiser la vitesse limite et le critère
de confort, et de minimiser la charge maximale à la roue ainsi que la somme des
efforts de guidage.

Des cartes de l’évolution de ces grandeurs en fonction des variations des para-
mètres choisis sont tracées Figure V.29. Pour chaque figure, l’abscisse et l’ordonnée
fournissent la valeur relative des deux paramètres qui ont été modifiés. La valeur de
la sortie est indiquée par une couleur dont l’échelle est fournie à droite. Les objectifs
à atteindre pour les sorties sont matérialisés par les couleurs proches du bleu. On
constate que les espaces de conception du véhicule sont non-linéaires, et possèdent
des zones disjointes de solutions équivalentes. Le caractère non-linéaire des espaces
de conception et disjoint des zones respectant les contraintes de conception, appe-
lées zones de faisabilité, rend la recherche du point de conception nominal et de ses
tolérances compliquée et coûteuse. Pour l’application de la méthode de tolérance-
ment, le critère de sécurité de la charge maximale à la roue, noté Qmax dans le
reste de la section et visible Figure V.29c, a été utilisé. Son espace de conception
représente les cas les plus complexes rencontrés dans le domaine ferroviaire à cause
de son caractère fortement non-linéaire et des zones disjointes. Il permet ainsi de
tester l’algorithme de tolérancement pour un cas industriel. Dans la suite de la
section, les paramètres utilisés pour l’étude de tolérancement sont notés X1 pour
la raideur longitudinale de la suspension primaire et X2 pour la raideur latérale
de la suspension primaire. La durée de la simulation pour l’évaluation de la charge
maximale à la roue est de 6 min et 35 s.
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(a) Critère de confort (b) Vitesse limite

(c) Charge maximale à la roue (d) Somme des efforts de guidage

Figure V.29 – Évolution des critères de conception du véhicule en fonctions de
deux paramètres
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V.4.2 Méta-modèle du véhicule

La méthode de calcul des tolérances utilisée nécessite de balayer l’espace des
paramètres pour connaître la valeur de la sortie sur tout l’espace de conception.
L’obtention de cette sortie est coûteuse. La première étape de détermination des
tolérances consiste donc à réduire les temps d’obtention de la sortie à l’aide d’un
modèle d’approximation. Plusieurs méthodes d’approximation des modèles nu-
mériques, évoquées section IV.3 sont disponibles. Pour les modèles non-linéaires,
comme les modèles ferroviaires, les méthodes les plus adaptées sont la régression
par processus Gaussien (GP), la méthode de régression basée sur les vecteurs sup-
ports (SVR), et la méthode des réseaux de neurones. Les réseaux de neurones
étant assez coûteux en temps de calcul, la méthode n’a pas été retenue. Les deux
méthodes restantes (GP et SVR) ont été appliquées à un modèle ferroviaire pour
être comparées.

Un certain nombre d’échantillons de l’espace de conception ont été calculés
pour la construction des méta-modèles. Un quadrillage de l’espace des paramètres,
visible Figure V.30, a été réalisé avec 11 valeurs possibles pour chacun des deux
paramètres. Il y a donc 121 échantillons au total dont 61, représentés par des
cercles sur la Figure V.30, sont dédiés à l’entrainement des méta-modèles, et 60,
représentés par des losanges sur la Figure V.30, sont dédiés à leur validation.

Dans un premier temps, la détermination des paramètres des deux méthodes
d’approximation des modèles sélectionnées a été réalisée à l’aide de ces échan-
tillons. Dans un deuxième temps, le méta-modèle le plus performant sur ces pre-
miers échantillons est exploité pour comparer plusieurs méthodes d’échantillonnage
appelées space-filling designs en anglais. Ces méthodes consistent en différentes
techniques de répartition des échantillons de façon à couvrir au maximum l’espace
des paramètres.

V.4.2.a Méta-modèle par la méthode des vecteurs supports

Déterminer les valeurs des paramètres d’un méta-modèle consiste à estimer,
à partir des données existantes, les valeurs qui reproduisent le mieux les données
d’entrainement. Le premier méta-modèle envisagé est basé sur la méthode SVR.
Pour rappel, les paramètres à ajuster, évoqués section IV.3.4, sont :

— la largeur de la zone insensible ε ;
— le terme d’équilibrage C ;
— les paramètres de la fonction noyau choisie.
Les paramètres ont été choisis avec les mêmes méthodes que celles utilisées pour

l’exemple académique section IV.4.3. La largeur de la zone insensible a été fixée
à une faible valeur 1e−5 car ce paramètre dépend du bruit des données d’entrée
et que, pour un modèle numérique, ce bruit est nul. Le terme d’équilibrage a été
choisi selon les recommandations de Cherkassky et Ma [Cherkassky 04]. Sa valeur
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Figure V.30 – Quadrillage de l’espace des paramètres pour la construction des
méta-modèles

dépend de la valeur de la sortie aux points d’entrainement :

C = max(|µQmax + 3σQmax|, |µQmax − 3σQmax|) (V.12)

avec µQmax la moyenne des échantillons de la sortie et σQmax l’écart-type des échan-
tillons de la sortie. Pour les applications ferroviaires, un noyau Gaussien a aussi
été choisi :

kij = exp
(
− 1

2l2 ||xi − xj||
2
)

(V.13)

Ce noyau nécessite la détermination du paramètre l appelé paramètre de portée.
La fonction MATLAB fitrsvm a également permis d’optimiser la valeur de ce pa-
ramètre pour le méta-modèle du véhicule ferroviaire étudié.

Une visualisation du méta-modèle obtenu est disponible Figure V.31. Les points
d’entrainement du modèle sont représentés par des ronds rouges et les points de
validation par des losanges bleus. La surface colorée représente la variation de la
sortie calculée à l’aide du méta-modèle de régression par vecteurs supports (axe
vertical) en fonction des deux paramètres (axes du plan horizontal). Le modèle est
proche des points de validation, sauf dans la zone où les deux paramètres ont une
valeur proche de 1.3 fois leur valeur initiale. Le modèle ne permet pas de reproduire
l’augmentation soudaine de la sortie. Une deuxième source d’erreur vient de la
zone où le paramètre X2 vaut entre 0.7 et 0.8 pour toutes les valeurs du paramètre
X1. Cette zone n’est pas assez régulière par rapport aux résultats réels obtenus

165



Chapitre V. Application industrielle aux véhicules ferroviaires

0.9
1.5

0.95

1.4

1

Q
m

ax

1.2

1.05

X2
1

X1
1

1.1

0.8
0.5 0.6

Méta-modèle (SVM)
Points d'apprentissage
Points de validation

Augmentation
non reproduite

Modèle pas
assez régulier

Figure V.31 – Méta-modèle avec vecteurs support du véhicule ferroviaire

Méta-modèle Métriques d’erreur
RAAE RMAE RMSE

SVR 0.3134 1.3444 0.0163

Table V.4 – Valeurs des métriques d’erreur pour le méta-modèle avec vecteurs
supports du véhicule ferroviaire

avec SIMPACK. Pour vérifier quantitativement la validité du méta-modèle SVR,
l’erreur relative moyenne absolue (notée RAAE pour Relative Average Absolute
Error), l’erreur relative maximum absolue (notée RMAE pour Relative Maximum
Absolute Error), et l’erreur moyenne quadratique (notée RMSE pour Root Mean
Square Error) ont été calculées par rapport aux valeurs trouvées avec SIMPACK.
Les valeurs de ces métriques d’erreur ont été reportées Tableau V.4. Les erreurs
trouvées sont faibles. Ainsi, le méta-modèle retourne des prédictions de qualité
dans l’espace des paramètres étudié malgré les deux zones de qualité moindre.

V.4.2.b Méta-modèle par processus gaussien

Le deuxième méta-modèle envisagé a été construit avec la méthode par proces-
sus gaussien. Pour rappel, les paramètres de ce méta-modèle sont :

— la fonction de covariance k et ses paramètres ;
— la variance du bruit σ ;
— les paramètres de la fonction de base m(x).
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Figure V.32 – Méta-modèle GP avec un unique paramètre de portée d’un
véhicule ferroviaire

Comme pour l’exemple académique décrit section IV.4.1, les réponses des véhicules
ferroviaires sont non-linéaires. Le modèle, utilisant des fonctions de base quadra-
tiques m(x) = βh(x) telles que h(x) = (1, x, x2) et β les coefficients du polynôme,
a donc été construit avec un noyau gaussien :

k(xi, xj) = σQmax
2 exp

(
− 1

2l2 (xi − xj)T (xi − xj)
)

(V.14)

avec :
— l le paramètre de portée de la fonction noyau ;
— σQmax le paramètre d’échelle de la fonction noyau, écart-type du signal ;
— xi et xj deux points de l’espace des paramètres.

L’ajustement des paramètres a aussi été effectué par maximisation de la vraisem-
blance des données observées avec la fonction fitrgp de MATLAB. Les valeurs ob-
tenues après optimisation sont l = 0.2667, σQmax = 0.8726, et σ = 0.0192. L’allure
du méta-modèle obtenu par processus Gaussien est visible Figure V.32. Comme
pour le méta-modèle par vecteurs supports, les points d’entrainement du modèle
sont représentés par des ronds rouges et les points de validation par des losanges
bleus. La surface colorée représente la variation de la sortie calculée à partir du
méta-modèle par processus gaussien (axe vertical) en fonction des deux paramètres
(axes du plan horizontal). Le modèle est fortement similaire à celui obtenu avec la
méthode SVR et possède les deux mêmes zones d’erreur importante.
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Méta-modèle Métriques d’erreur
RAAE RMAE RMSE

GP avec 1 paramètre de portée 0.3236 1.4124 0.0165

Table V.5 – Valeurs des métriques d’erreur pour le méta-modèle GP avec un
paramètre de portée du véhicule ferroviaire

Pour comparer quantitativement les méta-modèles SVR et GP, les erreurs
du nouveau méta-modèle ont également été calculées. Elles sont disponibles Ta-
bleau V.5. Ces valeurs sont légèrement supérieures à celle du méta-modèle SVR.
Même si le modèle est légèrement moins performant pour la prédiction de la sortie,
la méthode de régression par processus gaussien fournit également l’intervalle de
prédiction à 95% ce qui n’est pas le cas pour la méthode SVR. Cet intervalle a été
tracé Figure V.33 pour les deux zones d’erreur importante décrites précédemment.
L’intervalle de prédiction est représenté par une surface grise, les prédictions du
méta-modèle sont tracées par une ligne bleue, et les points d’observation et de
validation pour lesquels on connait la valeur réelle de la sortie sont indiqués par
une étoile rouge. La valeur prédite par le modèle est comprise dans un intervalle
pouvant aller jusqu’à +/− 5% de la valeur prédite. On constate Figure V.33a que
dans la zone irrégulière du modèle, l’intervalle de prédiction comprend néanmoins
les valeurs réelles de la sortie. Cependant, pour la zone comprenant une augmen-
tation soudaine de la sortie, Figure V.33b, le point X1 = 1.3 et X2 = 1.18 a une
valeur de sortie réelle située en dehors de l’intervalle de prédiction. Une informa-
tion supplémentaire est donc disponible avec la méthode GP.

Pour essayer d’améliorer le méta-modèle, une autre fonction noyau, nécessitant
un paramètre de portée pour chaque variable, a été utilisée. La formulation du
noyau est la suivante :

k(xi, xj) = σQmax
2 exp

(
− 1

2l21
(xi,1 − xj,1)2 − 1

2l22
(xi,2 − xj,2)2

)
(V.15)

où :
— lp, avec p = [1, 2], est le paramètre de portée du paramètre p ;
— σQmax est l’écart type de la fonction noyau ;
— xi = (xi,1, xi,2) et xj = (xj,1, xj,2) sont deux points de l’espace des para-

mètres dont chaque composante représente la valeur d’une variable.
Les paramètres ont été fixés à l1 = l2 = 0.2667, σQmax = 0.8726, et σ = 0.0192.
Les valeurs choisies correspondent à celles des paramètres optimisés pour le méta-
modèle avec un paramètre de portée.

L’allure du méta-modèle obtenu avec cette nouvelle fonction de covariance est
visible Figure V.34. Les points d’entrainement du modèle sont toujours représentés
par des ronds rouges et les points de validation par des losanges bleus. La surface
colorée représente la variation de la sortie calculée à partir du nouveau méta-modèle
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Figure V.33 – Intervalle de prédiction à 95% du méta-modèle par processus
gaussien avec un paramètre de portée pour le véhicule ferroviaire
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Méta-modèle Métriques d’erreur
RAAE RMAE RMSE

GP avec 2 paramètres de portée 0.1963 1.0783 0.0110

Table V.6 – Valeurs des métriques d’erreur pour le méta-modèle par processus
gaussien avec deux paramètres de portée

(axe vertical) en fonction des deux paramètres (axes du plan horizontal). Le modèle
ne suit toujours pas l’augmentation rapide de la sortie pour la zone avec des valeurs
élevées pour les deux paramètres. Par contre, la zone précédemment irrégulière
située entre X2 = 0.7 et X2 = 0.8 pour toutes les valeurs de X1 est désormais plus
lisse. Une vérification quantitative de l’amélioration des performances du modèle
a été effectuée avec le calcul des métriques d’erreur regroupés Tableau V.6. Les
trois erreurs du modèle à deux paramètres de portée sont plus faibles que celles
du modèle avec une fonction noyau à paramètre de portée unique. Ces erreurs
sont également plus faibles que celles du méta-modèle SVR, et le méta-modèle GP
retourne un intervalle de prédiction à 95%. On représente à nouveau Figure V.35
cet intervalle par une surface grise pour les deux zones étudiées. De même que
pour le méta-modèle précédent, les prédictions sont tracées par une ligne bleue, et
les points d’observation pour lesquels on connait la valeur réelle de la sortie sont
indiqués par une étoile rouge. L’intervalle de prédiction à 95%, approximativement
±3% de la valeur prédite, est légèrement moins large qu’avec le modèle précédent
et plus régulier. Il ne comprend par contre toujours pas la valeur réelle de la zone
d’augmentation soudaine de la sortie (voir Figure V.35b). L’intervalle de prédiction
à 95%, qui correspond à ±3% de la valeur prédite, correspond également à presque
±17% de la variation totale de la sortie réelle (charge maximale réelle à la roue
comprise entre 1.0733 et 0.9076). Cette incertitude est donc tout de même un peu
large face à la variation totale de la sortie dans l’espace des paramètres.

Si on augmente le nombre de points d’apprentissage à 121 pour la construc-
tion du méta-modèle, l’intervalle de prédiction à 95% diminue. Ces intervalles sont
visibles Figure V.36. La largeur de l’intervalle est comprise entre 0.25% de la va-
leur prédite Figure V.36b et 2% de la valeur prédite Figure V.36a. Cependant, le
modèle n’a pas été validé. En effet, aucun point de validation n’était disponible
dans le maillage initial pour vérifier que les prédictions à d’autres points que ceux
utilisés pour l’entrainement du modèle étaient incluses dans l’intervalle. On peut
également noter que le nombre de points d’apprentissage a été doublé, donc le coût
d’apprentissage a été doublé, pour une réduction de l’intervalle de prédiction de
1%. Il faut donc trouver le bon compromis entre les coûts de calcul et la précision
souhaitée.

Le méta-modèle GP avec deux paramètres de portée et construit avec 61 points
d’apprentissage étant le plus précis et le moins coûteux, il est utilisé dans la suite
du chapitre. Pour la détermination des tolérances, l’évaluation de la sortie pour un
maillage ayant un pas de 0.01 d’un espace de conception à deux paramètres compris

170



V.4. Tolérancement des composants des suspensions

0.9
1.5

0.95

1.4

1

Q
m

ax

X2
X1

1.2

1.05

1
1

1.1

0.8
0.5 0.6

Méta-modèle (GP)
Points d'apprentissage
Points de validation

Augmentation
non reproduite

Modèle plus
 régulier

Figure V.34 – Méta-modèle GP avec deux paramètres de portée et 61 points
d’apprentissage d’un véhicule ferroviaire

dans l’intervalle [0.7, 1.3], coûterait avec le modèle réel 17 jours (3721 évaluations
du modèle avec 6 min et 35 s par évaluation). Sur ce même maillage, l’exécution du
méta-modèle coûte 0.054 s. Cependant, il faut aussi prendre en compte le coût de
construction du méta-modèle. Il dépend du coût d’une évaluation du modèle réel,
ainsi que du nombre d’échantillons nécessaires pour son entrainement et sa valida-
tion. De plus, le nombre d’échantillons dépend de la taille de l’espace de conception
étudié (nombre de paramètres). Pour l’exemple étudié, cette construction s’est ap-
puyée sur 121 échantillons soit un coût de 13 h et 17 min, et la détermination
des paramètres du méta-modèle a pris 1 min. L’évaluation de la sortie sur l’espace
de conception a donc été diminuée d’un facteur 30. Le gain est ainsi considérable
à condition que le coût d’obtention du méta-modèle reste raisonnable. Dans un
premier temps, les méthodes d’analyse de sensibilité présentées chapitre III per-
mettent d’atteindre un nombre raisonnable de paramètres, et donc de diminuer
le nombre d’échantillons utilisés pour la construction du modèle d’approximation.
En effet, un méta-modèle ne serait pas réalisable sur un espace de conception non
réduit tel que l’espace de conception initial à 91 paramètres du modèle décrit sec-
tion V.3.1. Dans un deuxième temps, le nombre d’échantillons nécessaires peut
être optimisé pour une précision donnée du méta-modèle, ou vice-versa, avec des
méthodes d’échantillonnage de l’espace des paramètres.

171



Chapitre V. Application industrielle aux véhicules ferroviaires

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
X1

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

Q
m

ax

X2=0.82

Intervalle de prédiction à 95%
Prédiction
Observations

(a) Prédictions pour X1 = [0.7, 1.3], X2 = 0.82

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
X1

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

Q
m

ax

X2=1.18

Intervalle de prédiction à 95%
Prédiction
Observations

Réponse réelle en dehors de
l'intervalle de prédiction

(b) Prédictions pour X1 = [0.7, 1.3], X2 = 1.18

Figure V.35 – Intervalle de prédiction à 95% du méta-modèle par processus
gaussien avec deux paramètres de portée et 61 points d’apprentissage pour le

véhicule ferroviaire
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Figure V.36 – Intervalle de prédiction à 95% du méta-modèle par processus
gaussien avec deux paramètres de portée et 121 points d’apprentissage
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V.4.2.c Méthode d’échantillonnage

Pour diminuer le coût d’obtention du modèle d’approximation, plusieurs mé-
thodes d’échantillonnage de l’espace des paramètres évoquées section IV.4.2 ont
été testées et leurs performances ont été comparées pour un nombre de points d’ap-
prentissage identique à celui du maillage initial de l’espace. Les erreurs relatives
moyenne et maximale et l’erreur quadratique moyenne du méta-modèle GP avec
deux paramètres de portée ont ainsi été comparées pour 3 méthodes d’échantillon-
nage issues des méthodes space-filling designs : l’échantillonnage par hypercube
latin, noté LHS, l’échantillonnage uniforme, et la méthode du maximum d’entro-
pie, notée MaxEnt. Faute de temps, la sortie des 61 points d’apprentissage obtenus
avec chaque méthode a été estimée par régression linéaire entre les deux points les
plus proches du nouvel échantillon d’apprentissage parmi les 121 points où la sor-
tie SIMPACK est connue. Les paramètres du méta-modèle ont été recalculés avec
les points d’apprentissage de chaque méthode d’échantillonnage. Les erreurs calcu-
lées pour chaque méthode sont classées Tableau V.7. La première ligne du tableau
contient les erreurs relatives moyennes, la deuxième ligne les erreurs relatives maxi-
males, et la troisième ligne les erreurs quadratiques moyennes. La première colonne
contient les erreurs obtenues pour le maillage initial de l’espace des paramètres.
Les trois colonnes suivantes contiennent respectivement les erreurs obtenues avec
la méthode d’échantillonnage par hypercube latin, avec la méthode uniforme, et
avec la méthode du maximum d’entropie. Les 3 méthodes d’échantillonnage étu-
diées ont une erreur relative moyenne et une erreur quadratique moyenne proches
de celles obtenues avec le maillage initial, la méthode LHS montrant des résultats
légèrement meilleurs que ceux des autres méthodes pour le métrique RAAE tan-
dis que la méthode MaxEnt montre une meilleure performance avec le métrique
RMSE. La méthode uniforme a une erreur relative maximale supérieure à celle du
maillage initial. Au contraire, la méthode LHS a une erreur maximale légèrement
inférieure à celle obtenue avec l’échantillonnage initial, et la méthode du maximum
d’entropie a une erreur maximale nettement inférieure, malgré l’approximation uti-
lisée pour le calcul des sorties aux points d’apprentissage. La méthodes MaxEnt
offre donc une bonne approximation globale pour 61 échantillons et minimise l’er-
reur maximale. L’échantillonnage uniforme ne fournit les meilleurs résultats pour
aucun métrique.

Métrique d’erreur Méthode d’échantillonnage
Maillage initial LHS Uniforme Entropie max

RAAE 0.1963 0.1907 0.2193 0.2037
RMAE 1.078 1.031 1.094 0.6638
RMSE 0.0110 0.01077 0.01259 0.01037

Table V.7 – Métriques d’erreur pour différentes méthodes d’échantillonnage
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L’allure de la réponse prédite par le méta-modèle obtenu avec la méthode
d’échantillonnage du maximum d’entropie est représentée Figure V.37b avec une
surface colorée. La valeur de la réponse prédite est donnée par l’axe vertical, les
valeurs des paramètres sont données par les axes dans le plan horizontal. Les points
d’apprentissage sont tracés par des cercles rouge et les points de validation par des
losanges bleus. En observant les deux zones étudiées pour chaque méta-modèle,
on remarque que la zone d’augmentation subite de la sortie est mieux représentée
qu’avec l’échantillonnage initial grâce à un point d’apprentissage proche du maxi-
mum observé de la réponse, tandis que pour la deuxième zone, le modèle d’ap-
proximation est trop régulier et ne suit pas assez la variation réelle des données.
La faible valeur de l’erreur maximale du méta-modèle avec maximum d’entropie
est donc très probablement liée à la meilleure estimation de la sortie dans la zone
d’augmentation rapide de la sortie. On trace également l’intervalle de prédiction à
95% par une surface grise pour les deux zones de référence Figure V.38. Les pré-
dictions sont toujours tracées par une ligne bleue, et les points d’observation et de
validation du maillage initial pour lesquels on connait la valeur réelle de la sortie
sont indiqués par une étoile rouge. L’intervalle de prédiction à 95%, moins large
qu’avec les modèles précédents, est approximativement ±2% de la valeur prédite,
malgré de nombreux points réels se situant en dehors de cet intervalle. Cette mé-
thode d’échantillonnage semble donc améliorer l’estimation des valeurs extrêmes
mais pas l’erreur moyenne, ni étonnamment la confiance qui peut être accordée
aux résultats. De plus, en traçant les points d’apprentissage et de validation dans
l’espace des paramètres, respectivement par des cercles rouges et des losanges bleus
avec le paramètre X1 en abscisse et le paramètre X2 en ordonnée Figure V.37a,
on peut se demander si les résultats ne sont pas meilleurs grâce à la proximité des
points d’apprentissage et de validation. En effet, pour le maillage initial de l’espace
des paramètres visible Figure V.30, les points étaient plus espacés.

On cherche à comparer en dernier lieu les performances des méthodes d’échan-
tillonnage en fonction du nombre de points d’apprentissage utilisés. La Figure V.39a
et la Figure V.39c regroupent l’erreur relative moyenne et l’erreur quadratique
moyenne (en ordonnée) en fonction du nombre de points d’apprentissage (en
abscisse) pour les trois méthodes d’échantillonnage étudiées. Les courbes rouges
concernent les résultats avec la méthode d’échantillonnage uniforme, les courbes
bleues ceux de la méthode LHS, et les courbes jaunes ceux de la méthode du
maximum d’entropie. La Figure V.39b fournit les mêmes informations pour l’er-
reur relative maximale. On constate que, quel que soit le type d’erreur observée, les
méthodes d’échantillonnage uniforme et avec maximum d’entropie sont légèrement
plus performantes que la méthode LHS pour 10 points d’apprentissage. Cependant,
pour les trois types d’erreur, les courbes des trois méthodes se rejoignent rapide-
ment et ont la même tendance. Aucune méthode d’échantillonnage ne fait diminuer
l’une des erreurs plus rapidement que les deux autres méthodes et ne permet de
réduire significativement le nombre de points d’apprentissage. Il est donc difficile
de conclure quant à la méthode d’échantillonnage la plus adaptée pour le pro-
blème étudié. Comme pour le système académique étudié chapitre IV, le nombre
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Figure V.37 – Méta-modèle GP avec deux paramètres de portée et la méthode
d’échantillonnage du maximum d’entropie

de points semble avoir une influence plus importante sur l’erreur d’approximation
que la méthode d’échantillonnage, et 60 points d’échantillonnage fournissent éga-
lement une précision correcte.

Au regard des résultats obtenus, des points sélectionnés pour la validation des
méta-modèles, et de l’approximation utilisée pour calculer la valeur de la sortie aux
points d’apprentissage des nouvelles méthodes d’échantillonnage, le méta-modèle
obtenu avec le maillage initial a été conservé dans la suite de ce chapitre. Quelle que
soit la méthode d’échantillonnage envisagée, il pourrait être plus judicieux de com-
mencer la création du méta-modèle avec un faible nombre de points et améliorer le
méta-modèle en ajoutant des échantillons d’apprentissage dans les zones de l’espace
des paramètres ayant une erreur importante avec les méthodes d’échantillonnage
adaptatif (adaptive sampling en anglais) par exemple [Garud 17, Liu 18]). Cette
méthode nécessiterait cependant d’optimiser le méta-modèle plusieurs fois et serait
ainsi plus coûteuse.

V.4.3 Détermination des tolérances des composants

V.4.3.a Zones de faisabilité et leur centre

Une fois le méta-modèle créé, la charge maximale à la roue peut être esti-
mée à tous les points du domaine de conception. L’objectif de conception fixé est
une charge maximale à la roue inférieure à 0.96. L’étape de partitionnement des
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Figure V.39 – Évolution de l’erreur de modélisation en fonction du nombre de
points d’apprentissage pour le véhicule ferroviaire
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Figure V.40 – Zones de faisabilité du domaine de conception (en rouge) pour le
critère de charge maximale à la roue

zones de faisabilité et de détermination des centres des partitions (détaillée sec-
tion IV.4.4) peut alors être appliquée au véhicule ferroviaire étudié.

La sortie Qmax est donc estimée avec le méta-modèle sur un maillage assez
dense de l’espace des paramètres. La valeur de la charge est calculée pour des
paramètres ayant une valeur située dans l’intervalle [0.7, 1.3] avec un pas de 0.01.
Seuls les points de l’espace de conception respectant le critère de conception sont
conservés. On obtient deux zones de faisabilité, visibles Figure V.40, qui sont de
dimension différente. L’une des zones, située en haut à gauche de la Figure V.40,
est de forme simple. L’inscription dans la zone d’un rectangle représentant des to-
lérances est aisée. En revanche, l’autre zone de faisabilité a une forme géométrique
plus complexe pour laquelle plusieurs solutions de tolérancement sont possibles.
Cette zone doit donc être divisée en plusieurs espaces, suffisamment simples pour y
inscrire des tolérances. Le partitionnement retenu doit éviter de retourner des clus-
ters qui mèneraient à une même solution de conception finale mais doit proposer
toutes les alternatives existantes.

La méthode de partitionnement de l’espace de faisabilité décrite section IV.4.4,
qui utilise l’algorithme k-médoïdes, a donc été appliquée. Les 4 critères de validité
des partitions disponibles dans MATLAB ont été comparés sur l’exemple industriel
d’application pour choisir un nombre de clusters compris entre 2 et 20. Pour rappel,
ces critères sont les critères Calinski-Harabasz (CH), Silhouette (SWC), Davies-
Bouldin (DB), et Gap. Deux groupes de résultats ont été obtenus. Les critères CH
et Gap donnent des résultats similaires : ils proposent un nombre élevé de parti-
tions, respectivement 16 et 14 clusters. Le partitionnement est tracé Figure V.41a
pour le critère CH. Chaque groupe de points d’une même couleur représente un
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cluster dans l’espace des paramètres avec le paramètre X1 en abscisse et le pa-
ramètre X2 en ordonnée. Les croix noires représentent le centre de la partition
dans laquelle la croix se situe. On constate que les partitions 1, 7 et 9 ont des
centres proches qui risquent de mener à des solutions de tolérancement fortement
similaires. Il ne semble donc pas nécessaire de lancer l’algorithme de tolérancement
pour ces trois centres de cluster, car cela allongerait inutilement le temps de calcul,
qui dépend du nombre de partitions. Une seule de ces partitions suffirait. Contrai-
rement aux deux critères précédents, les critères SWC et DB conseillent tous les
deux uniquement 3 clusters. Les partitions sont représentées par des groupes de
points de même couleur Figure V.41b avec leur centre sous forme de croix noire.
Les centres sont suffisamment éloignés pour mener à des solutions de conception
différentes. Ces critères sont donc plus adaptés que les deux précédents pour des
calculs rapides, comme c’était le cas pour l’exemple d’application académique.
Dans la suite de la section, pour toutes les études faisant intervenir un partition-
nement de l’espace de faisabilité, le nombre de partitions a été déterminé à l’aide
du critère Silhouette, et le partitionnement a ensuite été effectué avec la fonction
kmedoids de MATLAB.

V.4.3.b Tolérances possibles pour chaque zone de faisabilité

Une fois les centres des partitions obtenus, l’algorithme de conception robuste
et de tolérancement décrit section IV.4.5 peut être lancé pour chaque centre ob-
tenu. Pour rappel, cet algorithme sélectionne un centre de cluster, fixe initialement
les tolérances des paramètres à cet unique point, puis étend les tolérances progres-
sivement dans chaque direction jusqu’à atteindre le dernier échantillon de l’espace
des paramètres appartenant à la zone de faisabilité. L’expansion des tolérances à
chaque étape de l’algorithme est tracée sur l’annexe A. L’algorithme peut égale-
ment s’étendre dans une ou plusieurs directions privilégiée(s) si certaines tolérances
sont plus difficiles à réaliser. Cela permet de maximiser les tolérances les plus coû-
teuses. De plus, l’algorithme calcule également pour chaque partition la moyenne
et l’écart-type de la sortie pour mesurer respectivement la performance de la so-
lution et sa robustesse.

Pour l’exemple ferroviaire étudié, on considère dans un premier temps que les
deux paramètres ont un coût de réalisation similaire. L’extension des tolérances
n’est privilégiée dans aucune direction. Trois alternatives de tolérancement sont
obtenues, une pour chaque partition. Les tolérances évaluées sont représentées
Figure V.42 par des rectangles noirs dans l’espace des paramètres avec X1 en
abscisse et X2 en ordonnée. La valeur de la sortie étudiée est représentée par une
couleur dont l’échelle est donnée à droite de la Figure. On obtient les intervalles
de tolérancement suivants avec un point de conception nominal centré dans les
intervalles :

— pour le cluster 1 : X1 ∈ [1.1, 1.3] et X2 ∈ [0.8, 1.01], soit la solution de
conception X1 = 1.2± 0.1 et X2 = 0.905± 0.105 ;
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— pour le cluster 2 , X1 ∈ [0.88, 1.01] et X2 ∈ [1.2, 1.28], soit la solution de
conception X1 = 0.945± 0.065 et X2 = 1.24± 0.04 ;

— et pour le cluster 3 , X1 ∈ [0.72, 1.25] et X2 ∈ [0.79, 0.85], soit la solution
de conception X1 = 0.985± 0.265 et X2 = 0.82± 0.03.

Ces tolérances sont exprimées en pourcentage dans le Tableau V.8 où chaque ligne
représente une solution de conception, et où la première et la deuxième colonnes
représentent respectivement les valeurs de X1 et X2, et leurs tolérances. Le Tableau
regroupe également les valeurs moyennes et les écarts-type de la sortie Qmax pour
chaque solution dans les colonnes 3 et 4. Le cluster 1 obtient la charge maximale
moyenne à la roue la plus faible et des tolérances proches et relativement larges
pour les deux paramètres avec une variation raisonnable de sa performance visible
sur la valeur de l’écart-type. Le cluster 2 offre une solution plus robuste mais avec
des tolérances moins larges pour les deux paramètres. Enfin, le cluster 3 permet
d’élargir grandement la tolérance de X1 mais impose une faible marge sur la valeur
de X2 et fournit la solution la moins robuste avec l’écart-type le plus élevé. Une fois
le méta-modèle obtenu, il est donc possible de choisir avec l’algorithme décrit un
des trois points de conception en fonction du compromis souhaité. Cet algorithme
a coûté 2 s pour un espace de conception avec 2 paramètres et 3 partitions.

Cluster Solution et tolérances Performance
X1 X2 Moyenne Écart-type

1 1.2± 8% 0.905± 11% 0.9300 0.0020
2 0.94± 6% 1.24± 3% 0.9389 0.00062
3 0.985± 26% 0.82± 3% 0.9395 0.0030

Table V.8 – Solutions de conception robuste et leurs tolérances obtenues sans
paramètre privilégié

Dans un deuxième temps, on étudie les résultats obtenus en privilégiant l’ex-
tension des tolérances pour un des paramètres. Au lieu d’étendre les tolérances
progressivement dans chaque direction, l’algorithme étend au maximum les tolé-
rances dans la direction liée au paramètre à privilégier, puis étend les tolérances
du paramètre restant.

Si le paramètre X1 est privilégié, on obtient les solutions de conception sui-
vantes :

— pour le cluster 1, le point de conception nominal et ses tolérances sont : X1
= 1.200± 0.1 et X2 = 0.905± 0.105 ;

— pour le cluster 2, le point de conception nominal propose une tolérance nulle
pour le paramètre X2, ce qui n’est pas réalisable ;

— pour le cluster 3, le point de conception nominal et ses tolérances sont : X1
= 1± 0.3 et X2 = 0.825± 0.025.

Ces solutions sont tracées Figure V.43a avec les mêmes représentations que celles
utilisées Figure V.42. Les tolérances en pourcentage, la performance et la robus-
tesse sont regroupées dans le Tableau V.9 avec le même formalisme que pour le
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Cluster Solution et tolérances Performance
X1 X2 Moyenne Écart-type

1 1.2± 8% 0.905± 11% 0.9300 0.0020
2 / / / /
3 1± 30% 0.825± 3% 0.9371 0.0016

Table V.9 – Solutions de conception robuste et leurs tolérances obtenues en
privilégiant le paramètre X1

Cluster Solution et tolérances Performance
X1 X2 Moyenne Écart-type

1 1.215± 2% 0.92± 14% 0.9293 0.00074
2 0.945± 6% 1.24± 3% 0.9383 0.00062
3 0.985± 26% 0.82± 3% 0.9395 0.0030

Table V.10 – Solutions de conception robuste et leurs tolérances obtenues en
privilégiant le paramètre X2

Tableau V.8. Pour les clusters 1 et 3, les solutions trouvées et les performances sont
similaires à celles obtenues quand aucun paramètre n’est privilégié. En revanche,
la solution du cluster 2 se dégrade fortement. La solution n’est plus robuste.

Si le paramètre X2 est privilégié, on obtient les solutions de conception sui-
vantes :

— pour le cluster 1, le point de conception nominal et ses tolérances sont : X1
= 1.215± 0.035 et X2 = 0.92± 0.13 ;

— pour le cluster 2, le point de conception nominal et ses tolérances sont : X1
= 0.945± 0.065 et X2 = 1.24± 0.04 ;

— pour le cluster 3, le point de conception nominal et ses tolérances sont : X1
= 0.985± 0.265 et X2 = 0.82± 0.03.

Les tolérances obtenues sont encore une fois représentées par des rectangles noirs
Figure V.43b. Les tolérances en pourcentage et les mesures de performance sont
fournies Tableau V.10. La solution du cluster 1 devient plus robuste que dans le cas
où aucun paramètre n’est prioritaire au dépend de la largeur de la tolérance pour
la paramètre X1. Les solutions des autres clusters sont similaires à celles obtenues
dans le cas où aucun paramètre n’est prioritaire.

On constate sur l’exemple d’application que privilégier un paramètre retourne
des résultats différents de ceux de l’analyse où tous les paramètres ont le même
coût de fabrication pour les tolérances. Les tolérances des paramètres privilégiés
sont plus élevées avec cette dernière version de l’algorithme, cependant l’augmen-
tation reste très faible. De plus, elle s’accompagne régulièrement d’une diminution
très forte des tolérances de l’autre paramètre.

Ainsi, l’algorithme proposé fournit des solutions alternatives dans toutes les
zones de faisabilité de l’espace des paramètres pour la conception du véhicule fer-
roviaire étudié. Le temps nécessaire à l’obtention de ces solutions dépend de la
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taille et du nombre des zones de faisabilité, ainsi que du pas du maillage de l’es-
pace des paramètres utilisé pour calculer la sortie dans l’espace de conception.
Pour l’exemple étudié, le temps de calcul s’élève à 0.041 s sans privilégier l’un
des paramètres. Ce temps de calcul et les solutions de conception devraient être
comparés à celui d’un algorithme d’optimisation pour s’assurer des performances
de l’algorithme proposé.

V.4.3.c Compromis valeur de la sortie/largeur des tolérances

On cherche finalement à déterminer si une exigence légèrement moins forte sur
la valeur de la sortie peut mener à une augmentation conséquente des tolérances
pour certaines solutions de conception. On considère que le point de conception
nominal Xn = (X1n, X2n) est centré dans l’intervalle de tolérances, ie. la valeur
des paramètres appartient à Xn ±∆X.

Les résultats de cette analyse sont présentés Figure V.44. La demi-tolérance
∆X est tracée en pourcentage de la valeur nominale Xn des paramètres en or-
donnée. L’abscisse détermine la diminution de l’exigence sur la sortie, allant de
0 jusqu’à +5% de la valeur initiale de Qmax. La courbe bleue indique les demi-
tolérances obtenues pour le paramètre X1, tandis que la rouge indique celles ob-
tenues pour le paramètre X2. Ces courbes sont tracées pour les trois partitions
détectées par la méthode de partitionnement des données dans le domaine de fai-
sabilité.

La Figure V.44a fournit les courbes des tolérances pour le cluster 1. Pour le
paramètre X1, la courbe de tolérance augmente presque linéairement avec une
pente faible en fonction de la diminution de l’exigence sur la sortie. Il en est de
même pour le début de la courbe de tolérance pour X2. En revanche, à partir
de 4% de relâchement de la contrainte sur la sortie, la tolérance sur le paramètre
X2 augmente de façon plus prononcée. Il est donc beaucoup plus avantageux de
relâcher d’1% l’exigence sur la sortie lorsque cette dernière est fixée initialement à
0.96 + 4% = 0.9984 que lorsque cette exigence est fixée initialement à 0.96 + 1% =
0.9696. Une seconde interprétation de la courbe permet de déterminer qu’un gain
important sur la tolérance de X2 nécessite de diminuer l’exigence sur la sortie d’au
moins 5%. De plus, un gain important sur la tolérance du paramètre X1 n’est
pas possible pour des diminutions d’exigence aussi faibles sur la sortie. Un gain
intéressant sur les tolérances des paramètres est donc réalisable dans certains cas
pour une diminution des exigences sur la sortie raisonnable.

Les Figure V.44b et Figure V.44c fournissent les courbes des tolérances pour les
clusters 2 et 3 respectivement. Les tolérances pour certains points de la courbe sont
représentées par un rectangle noir dans l’espace de conception. On constate sur
ces deux figures que la tolérance d’un paramètre diminue dans certains cas avec la
diminution des exigences. Ce phénomène avait déjà était constaté pour l’exemple
académique et des solutions pour l’éviter avait été proposées section IV.4.6.
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Figure V.41 – Division des zones de faisabilité en partitions et centre des
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Figure V.43 – Tolérances (rectangle noir) associées à chaque partition de
l’espace de faisabilité en privilégiant l’expansion d’un des paramètres
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Figure V.44 – Évolution de la largeur des tolérances sur les paramètres en
fonction du relâchement des exigences sur la sortie pour les trois partitions
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V.5 Bilan

Dans la première partie de ce chapitre, deux méthodes de diminution des coûts
de l’analyse de sensibilité ont été appliquées à un exemple ferroviaire. La première
méthode consiste à déduire les composants influents des échanges énergétiques
entre les composants des suspensions lors du calcul temporel nominal. La deuxième
méthode développée envisage de remplacer les intégrations temporelles coûteuses
par des calculs moins coûteux mais faisant appel à un comportement équivalent
du véhicule pour garder les mêmes sensibilités. Les analyses modales en plusieurs
points de linéarisation ont été choisies comme calculs de remplacement.

L’application ferroviaire de l’analyse de sensibilité par étude des échanges éner-
gétiques a permis de diminuer par 4 le nombre initial de paramètres avec pour seul
coût de calcul une intégration temporelle du modèle nominal. On a donc une ré-
duction rapide du nombre de composants à étudier avec un effort de calcul très
faible. La difficulté de cette méthode réside dans le choix de la limite de sépa-
ration des composants influents et des composants non influents. En outre, cette
étude possède deux inconvénients. Elle ne permet pas de détecter les paramètres
influents des composants influents et elle ne peut pas prendre en compte certains
paramètres comme les masses ou les inerties des corps solides par exemple. De
plus, il faudrait vérifier la qualité des résultats obtenus pour l’utilisation d’autres
critères de conception. Enfin, il faudrait également étudier la possibilité d’effectuer
ces analyses énergétiques au niveau des paramètres des composants dans chaque
direction au lieu des composants eux-mêmes. Cette analyse permettrait de sélec-
tionner directement les paramètres influents. Sa mise en application rapide à partir
des données SIMPACK pour les modèles ferroviaires serait possible mais reposerait
sur l’hypothèse, pour l’instant injustifiée, qu’il n’existe pas de couplage entre les
directions.

L’application de l’analyse de sensibilité par analyses linéaires équivalentes sur
un exemple ferroviaire a permis d’aborder des difficultés qui ne s’étaient pas présen-
tées sur l’exemple d’application académique, notamment des difficultés techniques
liées aux données disponibles dans SIMPACK. La méthode de sélection des points
de linéarisation a été modifiée pour prendre en compte les configurations possibles
des états aux bornes des différents composants. Le nombre de modes étant im-
portant et celui des modes participant à la réponse temporelle étant limité, une
sélection des modes a été mise en place. La méthode de sélection envisagée consis-
tait à projeter la réponse temporelle sur tous les modes et à calculer un indice
de participation. Étonnamment, la projection sur un nombre croissant de modes
ordonnés par indice de participation décroissant ne retournait pas une erreur de
projection en diminution constante. Les modes ont donc été sélectionnés avec une
deuxième méthode à comparer à la première. Cette deuxième méthode consistait
à projeter la réponse temporelle sur un nombre croissant de modes et à ajouter
à chaque étape le mode minimisant l’erreur de projection à la base de projection.
Enfin, la matrice de masse modale n’étant pas disponible dans SIMPACK, le fac-
teur de participation n’a pas pu être utilisé comme sortie modale. Parmi les autres
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sorties modales possibles, l’amortissement des modes a été retenu. Les résultats
obtenus avec les deux méthodes de sélection des modes ont été comparés à des
résultats de référence obtenus avec une méthode d’analyse de sensibilité de l’état
de l’art. Avec un temps de calcul divisé par 4, l’analyse de sensibilité équivalente a
divisé par 4 le nombre de paramètres de l’espace de conception avec la méthode de
sélection des modes par minimisation de l’erreur de projection. L’autre méthode
de sélection des modes n’a pas fourni de résultats similaires à ceux de l’analyse
de référence. Plusieurs explications de la différence entre les résultats de la mé-
thode équivalente retenue et de la méthode de référence ont été proposées suite
aux hypothèses et choix effectués : l’impossibilité de représenter le comportement
instable du train avec l’amortissement des modes, l’existence de nombreux modes
couplant deux types de mouvement, une mauvaise sélection des points de linéa-
risation en fonction de leur différence, un indice de participation sélectionnant
des modes ayant une participation ponctuelle, le manque d’informations suite à
l’abandon de l’utilisation des modes non appariés et des modes complexes. Des
analyses supplémentaires à effectuer pour améliorer ou comprendre les résultats
sont envisageables : remplacer les analyses équivalentes modales par des intégra-
tions temporelles plus courtes étudiant la vitesse de décroissance de l’accélération
latérale ou par la fonction de transfert de la réponse impulsionnelle du modèle
linéarisé en différents points de linéarisation, appliquer la méthode par analyses
modales équivalentes sur un autre critère de conception, sélectionner les points de
linéarisation en les regroupant en fonction de leur proximité et en pondérant les ré-
sultats en fonction de la taille du groupe, utiliser un indice de participation moyen
au lieu de maximum, et enfin utiliser les modes complexes. De plus, un point reste
à éclaircir. Lors de la sélection des modes avec l’indice de participation, l’erreur
de projection ne diminue pas toujours avec l’ajout d’un nouveau mode influent
dans la base de projection. Ce résultat inattendu pourrait venir de la forme des
déformées modales. Il faudrait vérifier si les déformées de la base modale peuvent
s’exprimer comme la somme pondérée d’autres déformées de la base modale. Si la
déformée peut être projetée sur d’autres déformées participant beaucoup à la ré-
ponse temporelle, la déformée peut avoir une influence égale mais ne pas apporter
d’information supplémentaire lors de la projection sur la réponse temporelle.

Enfin, les méthodes d’analyse de sensibilité retournent parfois des résultats dif-
férents pour un même problème. Il faudrait donc vérifier la fiabilité des résultats
fournis par la méthode de Morris. Cette vérification devrait s’effectuer avec les
intervalles de variation réels des paramètres au lieu de l’intervalle ±20% utilisé
dans ce chapitre pour tous les paramètres. En effet, les paramètres peuvent avoir
des plages de variation relative très différentes dans le domaine ferroviaire.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, les propriétés des espaces de conception
du véhicule ferroviaire d’application ont été étudiées. Les espaces se sont avérés
non-linéaires avec des zones de respect des critères de conception disjointes. Les
méthodes globales de conception robuste étant coûteuses, ces propriétés justifient
la nécessité du développement de la méthode de dimensionnement des tolérances
présentée chapitre IV qui propose des alternatives de conception à un coût raison-
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nable. La méthode développée est divisée en trois étapes. La première consiste à
construire une approximation du modèle, puis à mailler l’espace des paramètres
pour connaitre la sortie sur un quadrillage relativement fin. Les zones de faisabilité
sont alors détectées dans la deuxième étape pour être divisées en formes simples
auxquelles on attribuera un centre grâce à une méthode de partitionnement des
données. Enfin, les tolérances liées à chaque centre, et donc chaque point poten-
tiel de conception, sont alors étendues à partir du centre jusqu’à atteindre les
limites de la zone de faisabilité. Cette méthode a ensuite été appliquée à un vé-
hicule ferroviaire. Elle a permis de déterminer les méthodes de méta-modélisation
et d’échantillonnages les plus adaptées aux modèles ferroviaires ALSTOM, la mé-
thode par processus Gaussien et l’échantillonnage par maximum d’entropie, de
choisir un algorithme de clustering et un critère adapté d’optimisation du nombre
de cluster, c’est-à-dire l’algorithme k-médoïdes avec le critère Silhouette, et enfin
de trouver différentes combinaisons de deux paramètres et de leurs tolérances pour
le respect d’un critère de conception. La méthode développée a aussi été appliquée
dans le cas où la réduction des tolérances d’un paramètre est plus coûteuse que
pour l’autre paramètre, fournissant des solutions alternatives adaptées aux coûts
de réalisation des tolérances. Finalement, une étude des gains de tolérances pos-
sibles en fonction du relâchement des contraintes sur les critères de conception a
été effectuée.

Deux points de la méthode restent à améliorer. On pourrait optimiser le nombre
d’échantillons nécessaires pour la construction du méta-modèle et la précision du
modèle d’approximation en utilisant une méthode d’échantillonnage adaptative
pour compléter un échantillonnage initial réduit, par exemple en ajoutant les nou-
veaux échantillons dans les zones du méta-modèle avec le plus d’erreur. L’étude
du compromis relâchement des contraintes - gain sur les tolérances pourrait repar-
tir de la solution précédente pour éviter les diminutions des tolérances lors de la
diminution des contraintes.

De plus, le coût de la méthode de dimensionnement n’a pas pu être comparé à
celui d’une méthode classique de conception robuste, telle que celle des optimums
de Pareto, faute de temps. Il faudrait donc réaliser cette étude avec la méthode
classique pour déterminer le gain potentiel pour les temps de calculs des alterna-
tives de conception.

Enfin, la méthode de dimensionnement devrait être appliquée à un exemple fer-
roviaire plus complexe avec par exemple 5 paramètres, des coûts de tolérancement
différents selon les paramètres, et plusieurs critères de conception à respecter. Les
zones de faisabilité serait plus complexes.

Enfin, il serait très intéressant de dérouler les méthodes d’analyse de sensi-
bilité et de dimensionnement des tolérances développées sur un même exemple
d’application. On pourrait alors quantifier le gain de temps global.
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VI.1 Conclusions

VI.1.1 Rappels du contexte et de la problématique

L’objectif de cette thèse était de développer une méthode de dimensionnement
adaptée aux véhicules ferroviaires d’ALSTOM en terme de performance et de coût.
Cette méthode devait fournir en un temps raisonnable la valeur nominale des
paramètres et leurs tolérances pour différentes alternatives de conception, et laisser
au concepteur le choix du compromis performance-robustesse-tolérances. Le coût
des tolérances devait pouvoir être pris en compte dans les solutions proposées. Et
la méthode devait aussi permettre d’actualiser facilement le dimensionnement en
cas de modification des contraintes sur les critères de conception pour calculer le
gain potentiel en cas de réduction des exigences.

Le chapitre II présente le contexte industriel de la thèse. Les trains sont com-
posés d’éléments structuraux tels que les essieux, les bogies et les caisses, reliés
entre eux par un ou plusieurs étage(s) d’éléments de suspension. Ils circulent sur
des voies ferrées dont le tracé et les irrégularités engendrent des vibrations trans-
mises à toute la structure. Pour assurer la sécurité et le confort des voyageurs, les
ingénieurs d’ALSTOM doivent dimensionner les suspensions des véhicules pour
limiter la transmission de ces vibrations. De la phase d’offre à la phase d’homo-
logation, le prototypage virtuel des véhicules est un outil précieux. De nombreux
niveaux de détail sont disponibles pour les modèles numériques en fonction de
l’objectif de l’étude. Chez ALSTOM, pour la dynamique ferroviaire, les véhicules
et la voie sont modélisés par des modèles multi-corps composés de masses, de res-
sorts et d’amortisseurs, et réalisés avec le logiciel SIMPACK. Ces modèles sont
non-linéaires et possèdent un nombre conséquent de paramètres à dimensionner.
Ces paramètres sont également soumis à une large plage d’incertitudes. De plus,
l’obtention des sorties dynamiques d’intérêt se fait grâce à des intégrations tempo-
relles qui peuvent nécessiter un pas de calcul relativement fin. Une évaluation du
modèle est donc coûteuse en temps de calcul. Or, le dimensionnement du véhicule
implique de nombreuses évaluations du modèle correspondant. Enfin, la méthode
de dimensionnement doit gérer plusieurs critères de conception dans les domaines
de la sécurité, de la stabilité et du confort.

Plusieurs approches permettent de dimensionner un système en présence d’in-
certitudes. Les approches classiques de conception robuste sont coûteuses et four-
nissent une unique solution ou ne peuvent pas gérer plus de deux ou trois critères
de conception. Une solution classique pour réduire le coût d’obtention des résultats
numériques est l’analyse de sensibilité qui permet de réduire le nombre de para-
mètres de l’étude aux paramètres ayant un impact réel sur les sorties de l’étude.
Cependant, le coût de ces analyses est rédhibitoire pour les modèles non-linéaires
coûteux aux nombreux paramètres de l’entreprise ferroviaire. Les problèmes sou-
levés par le constructeur ferroviaire sont donc les suivants :

1. Comment identifier les composants critiques des modèles numériques à un
coût abordable et réduire ainsi l’espace des paramètres ?
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2. Comment déterminer les différentes alternatives robustes de dimensionne-
ment des paramètres et de leurs tolérances en un temps raisonnable ?

La résolution de ces deux problèmes passe par l’atteinte des objectifs suivants :
1. Diminuer les temps de calcul du classement qualitatif des paramètres pour

réduire l’espace des paramètres dans un temps raisonnable.
2. Proposer une méthode de détermination d’alternatives de dimensionnement

robuste des paramètres et des tolérances prenant en compte plusieurs cri-
tères de conception et permettant de quantifier rapidement le gain possible
sur les tolérances en cas de diminution des exigences sur les contraintes.

VI.1.2 Première contribution de la thèse

La solution étudiée pour répondre au premier objectif exposé dans la pro-
blématique est développée chapitre III sur un exemple simple. Son application
industrielle à un véhicule ferroviaire est disponible chapitre V.

Le chapitre III commence par un état de l’art des méthodes d’analyses de
sensibilité. Puisque le coût des modèles ferroviaires empêche l’utilisation des mé-
thodes classiques d’analyse de sensibilité pour les trains, la fin de l’état de l’art se
concentre sur la réduction des temps de calcul de ces analyses. Ces méthodes ne
sont cependant pas suffisantes pour les véhicules ferroviaires.

La suite du chapitre présente donc sur un exemple académique la méthode
développée pour le classement des paramètres des modèles ferroviaires. Une com-
paraison des résultats avec ceux des méthodes classiques d’analyse de sensibilité
est effectuée pour l’exemple académique. Les résultats de l’exemple industriel sont
comparés avec l’expérience des ingénieurs d’ALSTOM et avec les résultats d’ana-
lyses de sensibilité classiques de problèmes simplifiés. Comme pour le modèle ferro-
viaire d’application chapitre V, l’exemple académique présente un comportement
non-linéaire et ses sorties d’intérêt sont évaluées par intégration temporelle. Tou-
tefois, il possède peu de paramètres pour simplifier les calculs et la comparaison.
La méthode proposée se divise en deux étapes principales : une première réduction
de l’espace des paramètres à partir de l’étude des échanges énergétiques entre les
composants, puis une deuxième réduction à l’aide d’une analyse de sensibilité à
partir d’analyses équivalentes moins coûteuses.

L’analyse de sensibilité par étude énergétique calcule les variations d’énergie
potentielle et dissipée des ressorts et amortisseurs pour le dimensionnement nomi-
nal, et considère comme influents les composants subissant les variations les plus
importantes. Cette technique permet de réduire le nombre de composants à étudier
avec un coût très faible. Elle ne permet par contre pas de classer les paramètres de
masse et d’inertie. Une étude de l’influence du dimensionnement nominal sur les
résultats a montré que le risque d’éliminer un composant influent existe sur un sys-
tème avec peu de paramètres comme celui de l’exemple académique. Ce risque est
fortement diminué avec l’exemple industriel possédant un nombre de paramètres
dix fois plus élevé.
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L’analyse de sensibilité à partir d’analyses équivalentes repose sur la substi-
tution des analyses du comportement temporel du système par des analyses qui
actionnent les mêmes mécanismes que ceux apparaissant lors de la circulation des
trains mais qui sont plus rapides à réaliser. Les analyses de substitution proposées
sont un ensemble d’analyses modales en plusieurs points de linéarisation. La sortie
modale étudiée est le facteur de participation modale pour l’exemple académique.
Ce facteur n’étant pas calculable à partir des sorties modales SIMPACK, l’appli-
cation de la méthode à l’exemple industriel a utilisé l’amortissement modal. Une
méthode de sélection des points de linéarisation est proposée ainsi qu’une méthode
de sélection des modes pour le système industriel. Cette deuxième étape d’analyse
de sensibilité permet de réduire à nouveau l’espace des paramètres avec un temps
de calcul global divisé par 4 par rapport à celui d’une analyse classique, cependant
il reste quelques faux positifs dans la liste des paramètres influents. De plus, le
gain de temps dépend du nombre de points de linéarisation choisi.

VI.1.3 Deuxième contribution de la thèse

Le chapitre IV propose une méthode de dimensionnement répondant au deuxième
objectif exposé dans la problématique. La méthode est présentée sur un exemple
académique dont l’espace de conception présente les mêmes caractéristiques que
ceux des domaines de conception ferroviaire : ils sont non-linéaires et disposent de
zones respectant les contraintes de conception disjointes et non convexes. L’appli-
cation industrielle de la méthode de dimensionnement est déroulée dans la dernière
partie du chapitre V.

Pour justifier la nécessité du développement d’une nouvelle méthode, un état
de l’art des méthodes de conception robuste a été résumé au début du chapitre IV.
Ce résumé montre que les méthodes classiques de conception robuste ne retournent
qu’une solution de dimensionnement ou présentent un coût important, et met en
avant la stratégie de dimensionnement proposée par Beer et Liebscher [Beer 08] qui,
malgré un coût trop important pour les véhicules ferroviaires, permet d’obtenir des
alternatives robustes de dimensionnement des paramètres et de leurs tolérances.

Parmi les solutions disponibles pour réduire les temps de calcul, la simplifi-
cation du modèle à l’aide d’un méta-modèle a été retenue. Un état de l’art des
méthodes de création de modèles d’approximation a donc été effectué pour sélec-
tionner la méthode adaptée aux modèles ferroviaires. La régression par vecteurs
supports et la régression par processus gaussien constituent deux solutions envisa-
geables. La comparaison des performances de ces deux méthodes d’approximation
sur les exemples académique et industriel a montré que la régression par processus
gaussien avec deux paramètres de portée donne régulièrement les résultats les plus
précis. L’évaluation de plusieurs méthodes d’échantillonnage laisse penser qu’un
maillage régulier est le moyen le plus simple et le plus efficace pour obtenir une
erreur faible des méta-modèles.
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Une fois le coût d’évaluation du modèle sur l’ensemble de l’espace de conception
diminué, la stratégie de conception robuste retenue a été adaptée au dimensionne-
ment des véhicules ferroviaires. Elle se compose des étapes suivantes :

1. Évaluation des sorties sur un maillage dense de l’espace des paramètres ;
2. Sélection des points de conception respectant les contraintes de conception

pour déterminer l’espace de faisabilité ;
3. Partitionnement avec l’algorithme k-médoïdes de l’espace de faisabilité en

clusters pouvant fournir différentes solutions de dimensionnement et en évi-
tant les redondances, et calcul des centres des partitions ;

4. Extension des tolérances de chaque solution de dimensionnement à partir
des centres des clusters. Modulation possible des tolérances en fonction de
leur coût, actuellement supposées fixes et évaluées qualitativement ;

5. Évaluation des performances, de la robustesse et de la largeur des tolérances
pour chaque solution de dimensionnement ;

6. Quantification du gain possible sur les tolérances si une diminution des
exigences sur les contraintes de conception est acceptée.

L’application de cette méthode sur les exemples académique et ferroviaire a montré
qu’elle permet de détecter efficacement les différentes alternatives de conception.
L’exemple ferroviaire, bien que très simple, avec seulement deux paramètres va-
riables et une sortie étudiés, montre des résultats prometteurs en terme de temps
de calcul.

VI.2 Perspectives

De nombreuses perspectives d’amélioration sont envisageables pour les travaux
de cette thèse.

L’analyse de sensibilité énergétique permet seulement de réduire le nombre de
composants, et non le nombre de paramètres. Les performances de la méthode
seraient donc accrues si les paramètres associés aux composants étaient étudiés.
La solution la plus rapide serait de conserver les variations d’énergie dans chaque
direction, ce qui serait possible avec les données issues de SIMPACK, mais elle
reposerait sur l’hypothèse qu’il n’y a pas de couplage entre les directions. De plus,
les informations obtenues lors de l’analyse énergétique dépendent en partie du
point nominal de conception. Pour réduire plus précisément et de façon moins
risquée le nombre de paramètres dès cette première analyse de sensibilité, le calcul
des énergies pour plusieurs points de conception doit être envisagé. Le nombre
de points doit cependant rester suffisamment faible pour ne pas supprimer le net
avantage de la méthode en matière de temps de calcul.
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Pour réduire l’espace des paramètres avec la méthode d’analyse de sensibilité
équivalente, d’autres critères de sélection des points de linéarisation pourraient être
testés, comme leur proximité et leur fréquence. En effet, les situations fréquentes
sont fortement susceptibles d’avoir plus de poids dans la réponse du véhicule.

La méthode d’analyse de sensibilité équivalente développée fournit actuellement
des données limitées sur le classement des paramètres. Or, elle pourrait intégrer
l’écart-type des sorties de substitution. Ce nouvel indice devrait fournir les mêmes
résultats que l’écart-type des grandeurs temporelles initiales, ce qui permettrait
d’avoir une indication sur les interactions éventuelles des paramètres. Cette idée
peut même être étendue à l’utilisation de méthodes d’analyse de sensibilité plus
précises fournissant une indication quantitative de l’influence des différents para-
mètres, comme la méthode de Sobol par exemple. Une modification des analyses
de substitution serait néanmoins nécessaire pour atteindre ce niveau de précision.

En effet, le remplacement des intégrations temporelles d’un comportement non
linéaire par une suite d’analyses modales linéaires rapides ne s’avère pas efficace
et précis pour toutes les applications. Quelle que soit la méthode d’analyse de
sensibilité ou de criblage choisie, la substitution des analyses temporelles pourrait
se faire au profit d’autres analyses temporelles sur un domaine de temps très réduit
et pour lesquelles la vitesse de décroissance des oscillations du bogie serait la sortie
d’intérêt. Une autre sortie de substitution qui semble prometteuse est l’amplitude
des accélérations du bogie d’un véhicule soumis numériquement à des sollicitations
simplifiées, par exemple une force d’excitation sinusoïdale latérale au niveau des
essieux.

Ensuite, les performances de la méthode proposée pour la réduction des temps
de calcul de l’analyse de sensibilité pourraient être comparées à celles de la méthode
d’analyse de sensibilité par groupe proposée par [Sheikholeslami 19] qui permet de
ne pas choisir a priori les groupes.

Enfin, la possibilité de déterminer de façon accélérée l’influence des paramètres
n’empêche pas la gestion raisonnée de la complexité des modèles en fonction de
la sortie d’intérêt. L’analyse de sensibilité pourrait servir à déterminer le niveau
de modélisation optimal de chaque composant. Les composants critiques seraient
modélisés finement tandis que les composants moins influents pourraient avoir une
modélisation plus grossière.

La méthode de dimensionnement proposée repose sur l’utilisation d’un méta-
modèle entraîné avec des points d’apprentissage choisis a priori sans connaître la
relation entrées/sorties du modèle. Or, le nombre de points nécessaire dépend for-
tement de cette relation. L’utilisation d’une méthode d’échantillonnage adaptative
de l’espace de conception pourrait donc améliorer la précision du méta-modèle et
minimiser les temps de calcul en optimisant la position et le nombre d’échantillons.

La précision du méta-modèle à deux paramètres de portée pourrait aussi poten-
tiellement être améliorée en effectuant une optimisation directe de ses paramètres
au lieu de récupérer les valeurs optimisées pour la régression avec un paramètre de
portée. Cette optimisation nécessiterait de ne plus utiliser les fonctions de régres-
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sion directement disponibles dans MATLAB et d’en développer une permettant
de réaliser l’optimisation. L’amélioration de la précision du modèle doit donc être
suffisante pour justifier ces nouveaux développements.

En ce qui concerne le calcul des tolérances, la méthode proposée offre actuelle-
ment des solutions simples où les tolérances sont indépendantes et où leur coût est
modélisé par une relation relative et qualitative. La prise en compte plus précise
du coût des tolérances, c’est-à-dire à partir de la relation explicite entre la valeur
d’une variable, ses tolérances et son coût, offrirait donc des solutions de concep-
tion dont le coût serait plus juste et optimisé. L’ajout de la prise en compte des
dépendances entre les paramètres procurerait des solutions de tolérancement plus
complexes mais pouvant être des solutions alternatives intéressantes. La définition
des tolérances ne formerait plus un hypercube dans l’espace des paramètres. Par
exemple, en deux dimensions, le rectangle formé par les tolérances serait remplacé
par une forme plus complexe telle qu’une ellipse. La valeur des tolérances d’un
paramètre dépendrait alors de la valeur de l’autre paramètre.

La comparaison des performances d’une solution pourrait être perfectionnée et
complétée dans la méthode étudiée chapitre IV et section V.4. En effet, le critère
de robustesse choisi est l’écart-type de la réponse, toutefois d’autres métriques
sont envisageables et peuvent donner une robustesse différente. Une comparaison
des métriques fournirait le plus adapté aux problèmes ferroviaires. De plus, la sé-
lection de la solution la plus intéressante nécessite actuellement une comparaison
manuelle des différents critères de performance. La création d’une note de perfor-
mance globale mettrait en exergue la solution la plus susceptible d’être retenue. Un
dernier point d’amélioration envisageable pour la comparaison des performances
est de calculer les performances des solutions alternatives à partir d’approches lo-
cales car les performances trouvées dépendent de la précision du méta-modèle et
de la finesse du maillage pour l’étape de clustering. Utiliser le modèle initial pour
le calcul des performance assurerait de faire le bon choix de conception. Enfin,
il faudrait simplement actualiser les tolérances à partir de la solution précédente
lors de l’étude du compromis entre performance et relâchement des tolérances au
lieu de relancer l’algorithme de zéro. Cela permettrait d’éviter la diminution des
tolérances en diminuant les exigences sur les performances.

Ensuite, il est nécessaire de dérouler la méthode de dimensionnement sur un
exemple ferroviaire plus proche des problèmes rencontrés par ALSTOM. En réa-
lité, l’entreprise recherche des solutions permettant de dimensionner une dizaine
de paramètres en fonction de plusieurs critères de conception. Il serait alors préfé-
rable de comparer les temps de calcul de la méthode développée avec ceux d’une
optimisation multi-objectif retournant le front de Pareto des solutions et prenant
en compte les incertitudes pour valider les gains de la méthode.

Pour conclure sur les méthodes développées dans cette thèse, le déroulement
successif des deux méthodes proposées dans la thèse sur un exemple unique permet-
trait de vérifier les résultats obtenus et le gain de temps. Ces méthodes pourraient
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alors être combinées avec la parallélisation des calculs et l’utilisation d’un cluster
performant pour obtenir des alternatives de conception rapidement.

Les méthodes développées offrent également des perspectives supplémentaires
pour l’utilisation des modèles numériques ferroviaires.

La gestion de la visualisation des résultats de la méthode de dimensionnement
pour des espaces de conception à plus de deux dimensions offrirait un défi à relever
pour aider les concepteurs dans leur prise de décision et aider à la communication
des résultats.

En outre, la méthode de tolérancement proposée permet de dimensionner les
tolérances des paramètres pour gérer les incertitudes au niveau des composants
de suspension. Or, ces incertitudes ne sont pas la seule source de variabilité de
la réponse des véhicules (voir section I.1). Ces autres sources de méconnaissance
des modèles devraient donc être prises en compte pour la conception des véhicules
ferroviaires puis pour leur homologation.

De plus, les incertitudes liées au pas de calcul utilisé pour déterminer les sorties
numériques peuvent être ajoutées aux incertitudes de la liste section I.1 . Ces incer-
titudes numériques devraient être quantifiées pour mieux déterminer leur influence
sur les résultats et les temps de calcul.

Enfin, des mesures expérimentales sont disponibles chez ALSTOM pour les
grandeurs dynamiques d’intérêt. Il serait avantageux de les exploiter pour la va-
lidation et le recalage des modèles ferroviaires. Le recalage des modèles ferro-
viaires étant réalisé à partir de signaux temporels, la métrique de recalage devrait
alors être choisie avec précaution, par exemple [Zhan 11, Zhan 12],[Kraft 13], ou
[Polach 13a]. Plusieurs méthodes de recalage sont envisageables [Xiong 09]. Les
méthodes déterministes minimisent l’écart entre les essais expérimentaux et nu-
mériques. Ces méthodes sont simples à mettre en place mais ne peuvent pas gérer
les incertitudes. Au contraire, le recalage Bayésien (voir [Kennedy 01], [Beck 02]
ou plus récemment [Green 15, Green 17]) met à jour la distribution initiale a priori
des paramètres grâce aux données expérimentales. Cependant, cette méthode peut
nécessiter de nombreuses évaluations du modèle. Elle a donc fait l’objet d’adapta-
tions pour les modèles coûteux [Angelikopoulos 15, Higdon 15]. La méthode RFS
est quant à elle parfaitement adaptée aux modèles non-linéaires résolus dans le
domaine temporel [Kerschen 01, Kerschen 06, Noel 12] et pourrait être facilement
adaptée aux modèles multi-corps ferroviaires. Cependant des méthodes expéri-
mentales supplémentaires seraient nécessaires chez ALSTOM pour appliquer cette
méthode.
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Annexe A
Étapes de l’algorithme de détermination
des différentes solutions de tolérancement
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Annexe A. Étapes de l’algorithme de détermination des différentes solutions de
tolérancement

Pour la méthode de dimensionnement, une fois le partitionnement effectué et
les centres des partitions déterminés, les tolérances maximales associées à chaque
centre sont déterminées. Les tolérances sont, dans un premier temps, limitées aux
centres des clusters, puis elles s’étendent au fur à mesure dans chaque direction
jusqu’à rencontrer la limite de la zone de faisabilité. Cette évolution est représen-
tée sur la Figure A.1 pour l’un des centres de partition de l’application ferroviaire
décrite section V.4. Si un composant à des tolérances plus difficiles à réaliser que
celles d’un autre composant, l’algorithme peut s’étendre en premier lieu dans la
direction correspondant au paramètre de se composant pour maximiser sa tolé-
rance, puis s’étendre dans les autres directions pour déterminer les tolérances des
paramètres des composants restants. L’algorithme peut ainsi prendre en compte
le coût de fabrication variable des tolérances des composants.
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Figure A.1 – Évolution des tolérances associées au centre d’une partition au
cours des 6 premières étapes de l’algorithme de détermination des différentes

solutions de tolérancement
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Figure A.1 – Évolution des tolérances associées au centre d’une partition au
cours des 6 dernières étapes de l’algorithme de détermination des différentes

solutions de tolérancement
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Titre : Tolérancement robuste des composants de véhicules ferroviaires pour assurer
leur performance et le respect des contraintes de conception.
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Résumé : Le niveau de précision requis
pour les exigences sur les performances dy-
namiques des véhicules ferroviaires est sou-
vent difficile à déterminer pour les fabri-
cants. Cela est dû, d’une part, à la com-
plexité des modèles fondés sur la phy-
sique et, d’autre part, à la difficulté de re-
cueillir des informations exhaustives quant
aux dispersions effectives des caractéris-
tiques des différents composants du véhi-
cule. L’objectif de cette thèse est de déve-
lopper une méthodologie générique pour dé-
terminer les tolérances de conception admis-
sibles des composants, qui garantiront des
performances acceptables ainsi que le res-
pect des contraintes de conception. La pre-
mière partie de ce travail se concentre sur

la sélection des paramètres de conception
influents en utilisant une analyse de sensi-
bilité. Compte tenu de la charge de calcul
importante que cela implique, une stratégie
est proposée pour réduire les coûts de calcul
en remplaçant les analyses non-linéaires ef-
fectuées dans le domaine temporel par une
série d’analyses modales linéaires à diffé-
rents points de l’espace de conception. La
deuxième partie traite d’une approche d’op-
timisation des tolérances afin de gérer les
coûts et les incertitudes issus de la fabri-
cation des véhicules. La solution proposée
est basée sur des méta-modèles et fournit
des indicateurs de décision afin d’analyser le
compromis entre le coût de réduction des to-
lérances et l’amélioration des performances.

Title : Robust tolerancing of railway vehicle components to insure performance and
constraint compliance.

Keywords : Sensitivity analysis, robust design, numerical model, railway vehicle,
tolerances design.

Abstract : The required level of accuracy
for the dynamic railway vehicle performance
requirements is often difficult for manufac-
turers to determine. This is due, on the one
hand, to the complexity of the physics-based
models, and on the other hand, to the dif-
ficulty of gathering exhaustive information
on the actual dispersion in the characte-
ristics of the various vehicle components.
The objective of this thesis is to develop
a generic methodology for determining the
allowable design tolerances for the compo-
nents which will guarantee acceptable per-
formance as well as compliance with the de-
sign constraints. The first part of this work

focuses on the selection of the dominant de-
sign parameters using a sensitivity analysis.
Given the large computational burden in-
volved, a strategy is proposed to reduce cal-
culation costs by replacing nonlinear time
domain analyses by a series of linear mo-
dal analyses at different points in the de-
sign space. The second part deals with a
tolerance optimization approach in order to
manage vehicle manufacturing costs and un-
certainties. The proposed solution is based
on surrogate models and provides decision-
making indicators for analyzing the trade-
off between the cost of reducing tolerances
and improving performance.
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