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CHAPITRE I: INTRODUCTION 
Le sujet de Toptimisation a deja ete abordé ici il y a 6 ans A l'époque, ce sujet 
etait relativement peu connu dans le domaine maritime Depuis lors, Toptimisa-
tion eveille un intérêt croissant et cela pour trois raisons principales 
1 Les applications se sont fortement developpées dans tous les domaines indus-
triels et économiques 
2 Des programmes de plus en plus accessibles sont apparus sur le marche et 
peuvent fonctionner avec des moyens de calculs legers 
3 C'est dans les contextes économiques difficiles que roptimisation rend les 
plus grands services 
J"ai choisi aujourd'hui d'aborder les possibilites offertes par Toptimisation dans 
deux étapes de la vie du navire 
- son avant-projet, 
- la conception de sa structure 
Je me suis appuyé sur deux articles parus recemment [1] [2] et une these presentee 
è l'Universite Catholique de Louvam [3] Ce choix n"a rien de limitatif et notons 
dès a présent que Toptimisation peut aussi s'appliquer a d'autres etapes de la 
vie d'un navire, comme par exemple, son exploitation commerciale 

CHAPITRE II: OPTIMISATION: DESCRIPTION DU CONCEPT 
Le Petit Robert, 1983 «Optimisation recherche des valeurs des parametres qui 
maximisent une fonction» 
Plus intuitivement, notons que le desir d'obtemr le meilleur resultat a partir des 
moyens disponibles, en respectant les contraintes imposees par le milieu, date 
du moment ou l'Homme a commence a domestiquer la nature a son profit 
Les trois elements de base composant un probleme de Toptimisation ont toujours 
été presents, ce sont 

1. L'objet a optimlser 
Cet objet peut être aussi bien une installation industrielle complexe (p ex un 
navire), qu'une des composantes de ce complexe (p ex la structure de ce navire, 
OU encore son systeme de propulsion ) 
L'objet que l'on desire optimiser doit être bien connu Ses parametres et varia­
bles, doivent être identifies, ainsi que les relations qui les lient entre eux et les 
contramtes qu'ils doivent respecter 
Prenons l'exemple d'un panneau d'acier raidi ou 
- les paramètres extérieurs sont la pression hydrostatique et une force de com­
pression, 
- les variables sont les dimensions de ce panneau (épaisseurs, écartements des 
raidisseurs, etc ), 
- les exigences que doivent respecter les variables seront par exemple des épais­
seurs minimales ou bien sür la bonne resistance de la structure 

n i 



Les relations qui lieront les variables et parametres entre eux seront ici les lois 
de la resistance des matenaux 

2. Le critere de Toptimisation 
Le choix du critere de l'optimisation permet de se fixer 1 objectif a atteindre 
Que veut-on obtenir la structure la plus legere ou la moins couteuse (a exploiter 
OU a construire) ou encore la «meilleure» combinaison des deux'^ Ce critere 
d'optimisation (dans l'exemple choisi plus haut, ce sera done le poids le cout 
OU une combinaison des deux) s'exprime en fonction des variables (dimensions ) 
et aussi tres souvent, de donnees economiques (couts de la main-d oeuvre, 
rendements ) 

3. Le programme d'optimisation 
Ce programme est 1 outil qui permet de «travailler» le modele mathematique 
c est a dire les relations liant les variables et parametres entre eux pour obtenir 
la meilleure valeur possible du critere d optimisation 
Mathematiquement un probleme d optimisation se presente ainsi 
soit un modele compose de 
- n variables x, et les valeurs minimales et maximales que 1 on impose a ces 

variables 
L, ^ x, ^ U, avec i = 1, , n 

- m contraintes ou fonctions qui lient les variables entre elles 
h,(x) ^ O avec j = 1 , m 
Notons que les parametres peuvent être consideres comme des variables pour 
lesquelles on a L, = x, = U, 

soit une fonction objectif f(x) telle que 
f(x) R" ^ R 
qui exprime le critere que 1 on s est fixe 

Rechercher le minimum de f(x) 
Graphiquement, un probleme d optimisation a deux variables est represente a 
la figure 1 Dans cette figure la surface a trois dimensions represente la fonction 
objectif OU critere dont il s agit de trouver le minimum 

Figure 1 Optimisation a deux dimensions 

Direction de la plus 
grande pente 

"• Direction du gradient 
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CHAPITRE III: L'OPTIMISATION DANS L'ETABLISSEMENT DE 
L'AVANT-PROJET 

3.1. Intérêt de roptimisation 
Traditionnellement, 1 etablissement de 1 avant projet du navire suit une proce­
dure Iterative se basant sur 1 extrapolation de donnees existantes L objectif est 
done de respecter certains cnteres comme Ie port en lourd, la vitesse et 1 auto 
nomie Une telle procedure demande un nombre eleve d'heures de travail et 
empêche done toute recheiche d optimisation Elle reste cependant acceptable 
en periode de haute conjoncture puisque 
1 de nombreux avant projets aboutissent a une construction ce qui rend renta­
ble une recherche iterative plus poussee 
2 de nombreux navires sont construits en serie ce qui 
- permet une certaine optimisation par 1 addition de petites ameliorations appor-

tees aux navires construits successivement 
- fournit un grand nombre de donnees de navires similaires 
Cette methode iterative n est plus acceptable en periode de basse conjoncture 
En effet les arguments cites ci dessus deviennent caducs du fait de ce que peu 
d avant-projets aboutissent et de la quasi-absence de navires construits en serie 
De plus une conception donnee ne reste concurrcntielle que tres peu de temps 
face a un marche tres competitif et soumis a des changements constants Quelles 
que soient les methodes de travail utilisees on aperfoit ici les possibilites offertes 
par Tutilisation de 1 ordmateur 
- possibilite d etudier de nombreuses solutions alternatives au probleme en ques­

tion et/ou 
- economics substantielles en heures de travail et/ou 
- reaction tres rapide a une modification de 1 environnement 

3.2. Les résultats d'un avant-projet optimise 
Comme de son homologue traditionnel on attend de 1 avant-projet optimise 
qu il fournisse 
1 une mesure de la qualite de 1 avant projet 
- potentiel des revenus financiers port en lourd capacite de chargement 

(grues ), type de cargo etc 
- evaluation des coüts d exploitation et de construction 
- respect des cnteres de secunte, de mouvements du navire en mer etc 
Il va de SOI que certains de ces cnteres ne peuvent être calcules avec precision 
que SI une conception detaillee du navire a ete etablie et/ou que lorsque certaines 
donnees propres a 1 armateur ou au chantier sont disponibles 
2 les caractenstiques du navire peuvent être obtenues tres tot ce sont notam-
ment 
- les dimensions principales 
- les formes prelimmaires 
- les courbes hydrostatiques et de stabilite 
- Ie franc bord 
- Ie projet de structure, 
- 1 estimation des poids et de la puissance installee, 
- une evaluation de la tenue a la mer 
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Figure 2 Modelisation du projet 
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L'interêt de 1 avant projet modelise et optimise peut se resumer aux points 
Cl dessous 
1 Le resultat obtenu est le meilleur possible dans le cadre defini et par rapport 
aux criteres que 1 on s est choisi 
2 On peut etudier immediatement de nombreuses variantes 
3 Enfin on peut evaluer 1 incidence sur 1 avant projet des hypotheses economi 
ques formulees Ce dermer point peut etre le plus important permet done de 
prend-e en compte 1 incertitude des conditions economiques futures et plus tard 
de s y adapter tres rapidement 
Conceptuellement on constate done qu en plus de 1 aspect d optimisation un 
tel avant projet peut aussi s utiliser simplement comme outil d aide a la decision 

3.3. Le travail de construction du modele 
Nous 1 avons vu au debut de 1 expose un modele de 1 «objet» a optimiser doit 
être construit et convenablement structure Cela suppose que eet «objet» soit 
bien connu ses composants et les relations qui les lient bien identifies La figure 
2 decnt un modele [1] classique d avant projet 
Notons que le modele de la figure utilise un programme d optimisation dont une 
version travaille sur micro-ordmateur du type PC 
Dans le cas present les relations liant les différents variables et parametres sont 
celles bien connues fourmes par Watson [4] 

3.4. Les resultats numeriques 
L analyse des resultats numeriques d une optimisation debute toujours par une 
validation les valeurs obtenues sont-elles realistes'' 
Pour le cas deja signale [1] 1 analyse est faite sur base de la figure 3 ou les 
resultats optimises sont presentes sous la colonne RAPID parallelement aux 
resultats obtenus par Murphy lors d une optimisation manuelle On y constate 

Figure 3 Comparaison des resultats dune optimisation aiitomatique (RAPID) 
avec ceux obtenus manuellement 
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que les ordres de grandeur des résultats sont conformes a ce qu'on pouvait en 
attendre. 

L'analyse du gain offert par loptimisation fait apparaïtre ici des dimensions 
d'ensemble, une puissance installée et un poids lége plus rcduits. 
De la même maniere, une fois Ie modèle construit, on peut tres facilement mener 
une étude paramétrique: qu'elle est Timplication d'un choix différent des don­
nées de base (une autre vitesse, ou une meilleure stabilité, par exemple) sur les 
caractéristiques, et done Ie coüt du navire? 

3.5. Conclusions 
Nous retiendrons de ceci qu'une fois Ie modèle construit et les données de base 
fixées, l'établissement de Tavant-projet: 
- est tres rapide et ne demande plus d'itération manuelle; 
- donne des résultats beaucoup plus complets; 
- donne un navire optimum; 
- permet de connaitre Tincidence d'une variation de données sur base de eet 

optimum. 

Le même modèle peut d'ailleurs être utilise pour différents types de navires 
pourvu qu'il travaille sur les banques de données correspondant a ce type. 

CHAPITRE IV: OPTIMISATION DE LA STRUCTURE DE LA COQUE 

Les conclusions d'une étude d'optimisation devront nous permettre: 
1. de cfioisir entre différents dessins de structure; 
2. de determiner les valeurs optimales d'échantillonnage. 

4.1. Pourquoi optimiser la structure? 
Le navire est un ensemble de «systèmes» interconnectés de fafon complexe' 
coque, propulsion, aménagements, équipement... Une optimisation d'ensemble 
du navire est d'emblée impossible, du fait de l'impossibilité de modéliser le 
navire. d une part et de la taille qu'atteindrait un tel modèle d'autre part Enfin 

optimisation séparée des différents systèmes ne conduira pas nécessairement a 
1 optimum global du navire. 

Cependant, la structure de la coque constitue un système relativement indépen-
dant des autres et dont les liens avec les autres systèmes sont bien identifies ce 
sont: le poids propre de la structure, le taux de fret, les forces s'appliquant a 
la structure, ses coüts de construction et d'exploitation. 
Cela a done un sens d'optimiser la structure indépendamment des autres systèmes 
composant le navire. 

Cette optimisation sera rentable. En effet, les coüts tres élevés lies a la structure 
garantissent, même si le gain de loptimisation est faible en valeur relative des 
montants absolus de gains tres élevés. 
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4.2. L'objet de l'optimisation 
Identification 
La taille de Tobjet a optimiser, ou plutót celle du modèle mathématique qui Ie 
décrit, est limitée par Ic programme d'optimisation II n'est done pas question 
d'optimiser, d'un seul tenant Tensemble de la structure ou même du maïtre 
couple De même, on ne cherchera pas a optimiser les détails de construction, 
vu la complexité de leur fabrication et des charges auxquelles ils sont soumis 
L'objet a optimiser sera done Ie composant principal de la structure Ie panneau 
d'acier raidi. Ce panneau d'acier raidi est d'autant plus désigné comme objet a 
optimiser qu'il est fabnqué en grandes quantités en atelier et surtout qu'il peut 
être vu comme une «unite de production» Cette notion d'unité de production 
designe un element de base de la structure fabnqué en tant que tel en atelier, 
et dont les coüts peuvent être identifies Elle doit done permettre de connaitre 
les coüts de fabrication lies a une conception donnée Ce choix du panneau 
comme objet a optimiser se retrouve d'ailleurs partout dans la littérature (figu­
re 4). 

Figure 4 Le panneau d'aciei laidi 

, C = = 2 D & C 2 L ; V 
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Le panneau d'acier raidi compte un ou deux systemes de raidissage Les pan­
neaux a trois systemes de raidissage sent nettement moins frequents Lorsqu il 
y a un systeme de raidissage ce systeme sera transversal (perpendiculaire a 1 axe 
du navire) ou longitudinal (parallele a l'axe du navire) (fig 5) Lorsqu'il y a 
deux systemes de raidissage, on parlera du panneau a raidissage mixte Ces 
panneaux correspondent a des cas de structures différents 

Figure 5 Systemes de raidissage transversal et longitudinal 
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Comportement les charges 
Differentes charges sont considerees 
­ Tous les panneaux subissent une pression hydrostatique, perpendiculaire au 

plan du horde Cette pression peut s'exercer aussi bien vers 1 exterieur que 
vers I'lnterieur du panneau 

­ La flexion d'ensemble de la poutre­navire qui subit Taction de deux forces 
opposees la gravite et la flottabilite EUe induit dans les panneaux des forces 
longitudinales normales et des forces de cisaillement 
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Nous avons considéré une familie de 4 panneaux se distinguant entre eux par 
les charges qui y sont appliquées et Ie type de raidissage. 
Il s'agit done de construire les modèles de ces panneaux, c"est-a-dire d'en iden­
tifier les variables et les relations qui lient celles-ci entre elles. 

Les variables 
Les variables d'un panneau sont ici ses dimensions (épaisseurs, écartements...) 
et les tensions combinées calculées aux points de controle. Il est obligatoire de 
fixer des valeurs minimales et maximales aux variables. On peut aussi rendre 
une variable fixe en lui définissant une valeur maximale egale a sa valeur mini­
male. 

Les points de controle 
Les points de controle sont choisis aux endroits de la structure oü les plus grandes 
tensions sont attendues. 

Les contraintes du modèle 
Les tensions calculées aux points de controle doivent respecter les conditions 
imposées par les Sociétés de Classification (respect de la limite élastique, flam-
bement élastique et inélastique, deformation excessive). Notons que les modèles 
n'ont pas repris Tétude de la fatigue qui concerne pour une bonne part, les 
détails de construction eux-mêmes exclus du champ de Toptimisation. 
Le travail de modélisation est facilité par les Sociétés de Classification qui 
expriment leurs régies d'une maniere de plus en plus conforme aux lois de la 
resistance des matériaux. 
Deux remarques s'imposent ici: 
1. Plutót que d'utihser les règlements des Sociétés de Classification, nous aurions 
pu construire une routine qui, par element fini, analyserait Tétat des tensions 
et deformations du panneau. Cette solution adoptee par le Professeur Hughes 
[5] présente a notre avis deux désavantages principaux; 
a) Toptimisation ne peut plus être automatique puisque l'analyse des tensions 

est réalisée par un programme séparé; 
b) les règlements des Sociétés de Classification restent les outils classiques de 

calcul dans les chantiers navals. 
2. Le modèle de panneau peut comprendre un aspect «corrosion». Un seul 
modèle a été construit ainsi et il est tres vite apparu qu'il n"était presque jamais 
rentable de concevoir une structure dont on sait qu'elle devra être reparée avant 
la fin de sa vie économique. 

4.3. Le critère de roptimisation 
Le critère de loptimisation est évidemment un élément-clef de celle-ci puisque 
c'est sa valeur que le programme cherche a minimiser en modifiant les variables 
du modèle de panneau (c'est-a-dire essentiellement son dimensionnement). 
Suivant l'application et Tintérêt de Tutilisateur, on cherche a obtenir la structure 
- soit de poids minimum 
- soit de coüt de construction minimum 
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- soit de coüt global minimum, c"est-a-dire de fabrication + exploitation mini­
mum 

L utilisateur doit done choisir et construire son critere d optimisation Maïs, s'il 
y a peu de difficultes a calculer un poids il n en est pas de même d'un coüt et 
surtout pas d'un coüt de construction 
On peut decomposer ce coüt en 
- coüt de la matiere premiere, essentiellement Facier, 
- coüt de la main-d'oeuvre, 
- coüt des frais generaux 

4.3.1. Coüt de la matière premiere 
Le calcul de ce coüt se fera ici simplement en calculant Ie poids d acier present 
dans le panneau et en le multipliant par le coüt unitaire de la tóle ou du profile 

4.3.2. Coüt des frais généraux 

4.3.3. Coüt de la main-d'oeuvre 
Il est calcule traditionnellement a 1 aide d'un rapport nombre d heures de travail/ 
poids acier, ou encore en fonction des dimensions pnncipales du navire Ces 
fonctions ou rapports sont obtenus sur base de donnees historiques 
Cette fafon de faire est tout a fait a proscnre dans les travaux d'optimisation et 
même dans un simple calcul de coüt Cette methode n'est acceptable que pour 
une approximation preliminaire 
Ses desavantages sont nombreux 
1) Les donnees historiques ne sont valables que pour les types et dimensions 

de navire déja construits 
2) Les donnees historiques reprennent evidemment les erreurs de construction 

passees Le coüt obtenu sera done tres conservatif et peut compromettre ainsi 
les chances d'obtenir une commande 

3) Ce type de rapport ou de relation ne permet absolument pas au concepteur 
de la structure de voir quelles sont les consequences positives ou negatives, 
d'un changement qu'il apporte a l'echantillonnage 

4) Il n'est pas possible de mesurer le rendement de la production ou la quantité 
de travail effectif reellement preste 

La methode alternative vers laquelle il faut s'orienter est une analyse detaillee 
des différents travaux elementaires Le probleme important est alors de disposer 
des donnees suffisantes qui permettent de connaïtre les temps hes a ces travaux 
elementaires C'est ce qui a ete fait a l'Universite de Glasgow sur base de 
donnees etablies en chantier (Voir le tableau 1) 
L'equipe de l'Universite de Glasgow a cherche a optimiser en fonction des coüts 
de fabrication, c'est-a-dire la mam-d'oeuvre et la matiere premiere Ce sont les 
coüts variables directement lies a la production Les autres coüts sont inclus 
dans les frais generaux 
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Tableau 1 Temps hes aux travaux élementaires 

TABLE U». Coostrucüoo Tuk Aljoolhm 
X » D e S O U m O N FUI P»nd Sub­AsCTibly 

seQUENCE A c n v r r y OBJECT MANHOURS APPLIED PER RECOIID 

1 Ocar 
2 Transpon by Pallet 
3 Layout 
4 Alitn 
} Atuch 
4l Fair­<lownhand, Opoon I 
6b Falr­downhind, Opüoo 2 
7 Atuch and Remove 
t Posiuon 
» Buu Weid, J Prcp (dh) 

10 Tum 
tl Bult Weid, J Prep(dh) 
12 Chip Fainni Scan 
13 Draw Down 
14 Mark Off 
15 Erea 
16 Position 
H l FaiT­downhand, Option I 
I7b Fair­downhand, Option 2 
IS Set Up 
19 Ffflct Weid 
20 Chip Famni Scan 

Shop Floor 
Plates 
Plates 
Flat Plates 
Fainne Wire 
Flat Plates <I2­flmm 
Flat Pbics <25­4mra 
Mim­deck Welder 
Mini­deck Welder 
Plate Seams (unrcunctcd) 
Pand 
Phle Scams (unrestncled) 
Shell Scam Fainnj 
SheDPenmeter 
Shell Pand 
Section Supports 
Section > 2 5ra 
SectKxi <0­3ra 
Seclx» >0­3ra 
2 CtavimaJi Welders 
2 Gravimax Welden 
Longl to ShcH Fainng 

1­000 
0­292 
0­180 
0­120 
0O22 
FPLATE­0­I25 
FPLATE­0198 
frOTO 
0^1» 
f,(PT) 
0­500 

0­053 
3­000 
15­600 
^075 
0­279 
FSECr­0­192 
FSECr­0­285 
0­293 
0­069 
0O48 

Job 
Job 
Plate 
Plate 
Plate Seam Lcnjlh 
Plate Seam Len(lh 
Plate Seam Len^h 
Job 
Seam 
Plate Scam Lenph 
Job 
Plate Seam Lentth 
Plate Seam Length 
Job 
Job 
Section 
Section 
Section Length 
Section Length 
Job 
SccuoaLenflh 
SectKM Lenftli 

DERIVATION OF MANHOURCOEFnaENTS. „ , „ „ ^ , , ^ , „ 
per JOB ­ l­0O0 + O­292­l­0^)70­f0­500­f3­OCI0+15­«00­l­0­293­20755 
per PLATE .0­180+0­120 
perSEAM ­ 0019x2 (foreachside) 
per metre PLATE SEAM » 0<122 + 0 « 3 + FPLATE­l­r|(PT)­l­f:(PT) 
per SECTION ­ 0­075 + 0­279 
per metre SECTION ­ FSECT + 0O69 X 2 (for double nilet) + (XM 

TOTAL MANHOURS ­ 2O•755■^O­30O(NPl­^^O38INSI■^lO<I75■l■FFLATE■^r,(PD•^f^CPT)l INS SLI 
FOR JOB +0­354[NF)­f IFSECT­fO 1861 INF FU 

­ 0­300 
­ 0O38 
­ 0075 ­I­ FPLATE + j:f.(PT) 
­ 0­354 
­ FSECT■fO­186 

191 
171 
176 
177 
178 
84 
85 
215 
218 
lllOtl 
124 
II10I2 
230 
190 
192 
15fi 
157 
74 
75 
222 
223 
231 

(4) 

Le cntere d optimisation est done le sm>>ant 
Coüt variable = poids matiere premiere x coüt + main d'oeuvre x coüt horaire 
Ce qui peut s'écrire 

coüt variable 
CERW = 

coüt matiere 
poids matiere + k x m o 

coüt m­o 1 , , . u * 
x ­ ou n = rendement du chantier ouk ■ 

coüt matiere n 
Ce k est tres important puisqu en plus de son role dans le critere d optimisation 
il permet de comparer les capacites de 2 chantiers entre eux 
Différents grillages presentes comme equivalents du point de vue structure ont 
ete compares (figure 6) 
A I'aide des tableaux precedents, on a calcule leur poids la quantite de main­
d'oeuvre qu'ils representent et leur coüt CERW ou poids equivalent 
Les conclusions suivantes ont ete tirees 
1) grande importance de k, 
2) le panneau le plus leger est le plus coüteux, 
3) ni le coüt ni la quantite de mam d'oeuvre ne sont proportionnels au poids. 
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Figure 6 Panneaux equivalents et couts de fabrication 
The cooumcuoa teguepcc '«"rrM^ n u toOowt: 

(t) sub­asseaibk Qa< paod tnd pnmtry f n m a , 
(U) sub­«Aseaibic trvovcnes and/or prdcn with any 

^ fit aod wdd conünuous próen or tramvoKX to pind, 
Qv) Ctani wdd Inlercoflil membcn, If required, 
{y) add hip al intcraectwni. 
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Fl^ I Grillage 1 

R». ^ Crinait 4 

Objective Comparuon of Five CnlUccs 

RELATIVE 
OeSlCN WEIGHT WORX CONTENT CERW (lonna) 

loniKS manhoun k­0­05 k ­ O l O 

1 
2 
3 
4 
5 
< i 

S> 

19­61 
^«•^1 
12­98 
2CM3 

19­«2 

24­03 

21 93 

211­6 

1632 
526­2 
271 I 
243­4 
1667 
139­7 

30­19 
32­67 
39 29 
33­98 
3178 
34 37 
29­91 

40­77 
40­93 
65­60 
47 53 
43 95 
42 70 
37 90 

TABLE IV Wort ComcW Rilmj M I FunflKXi of Joml Lcnjlh Dulnbulion 
by Strudural Compoociit—tiunhour/mctrc 

DESIGN PLATING FRAMES TRAfCVERSES GIRDERS TOTAL 

0-971 
1774 
0^27 
H70 
0-971 

0~413 
0^15 
0~<11 
OHl l 

— 

— 
— 
1747 
0-IÏ4 

— 

1-073 
0-969 
0-890 

— 
0858 

0-74S 
0-891 
0897 
0-909 
0875 

TABLE Y Wori Conicni Raiing u i Functioa oT W c t ^ Disinbutiofi (7 
Slaiclural Componcnj—manhour/lonxK 

DESIGN PLATING FRAMES TRANSVERSES GIRDERS TOTAL 

1 
2 
1 
4 
5 

4-662 
2266 
6 SIS 
3M4 
4-662 

37-61 
22 16 
35 25 
13 70 

­

— 
— 
13-48 
2-09 

­

12-47 
15 81 
40-22 

— 
18-62 

1080 
6 71 

41 30 
13 30 
12 32 
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a 4) la longueur totale des soudures permet d'estimer beaucoup plus precisement 
I la quantite de travail présente dans une structure, 

5) confirmation de ce que le coüt par tonne n'est PAS un bon estimateui 
Dans la these de TU C L , Toptimisation a été faite par rapport au coüt global 
de la structure 
Les elements de ce coüt seront done 
- le coüt de construction, 
- le perte de revenu liee au poids propre de la structure, puisqu une structure 

j lourde permettra de transporter moms de cargo, 
- le coüt des reparations eventuelles (dues a la corrosion) 
Ces différents coüts doivent être définis par Tutilisateur lis peuvent d'ailleurs 
être ponderés de différentes manières Ainsi, on peut parfaitement decider de 
conduire Toptimisation du panneau par raport a son seul poids propre et non 
par rapport a son coüt de construction La presentation du modèle et de sa 
fonction objectif permet une grande souplesse a l'utilisateur 
Les données économiques de base pour la construction des fonctions objectifs 
sont les suivantes 
Al coüt d'1 Kg d'une tóle d'acier de 10 mm d'épaisseur, 
A2 coüt d'1 heure de mam d'oeuvre y compris les parties non productives 
(inspection, administration ), 
K facteur d'évolution de la productivité, 
NEN durée de vie economique du panneau, 
F taux de fret et pénalite sur le poids propre, 
R rapport entre le coüt de la reparation d'un composant corrode de panneau et 
le coüt de sa construction, 
CRF Capital Recovery Factor ou rapport entre la somme annuelle a prevoir 
pour reconstituer un capital investi et le montant de ce capital 
Les coüts de construction sont alors établis a l'aide des courbes suivantes (fig 
7) qui expriment le nombre d'heures de main-d'oeuvre pour le montage et la 
soudure 
Les coüts de reparation sont calcules lorsque la corrosion a éte considérée Le 
rapport entre le coüt de reparation et le coüt de construction est une donnée 
economique (fixée a 5) Il reste a ramener les coüts de reparation en coüt initial 
équivalent en le divisant par (l + I)'̂  oü I est le taux d'intérêt pour pouvoir être 
additionné a la perte de revenus due au poids 

CHAPITRE V: LES APPLICATIONS NUMERIQUES DE L'OPTIMISA-
TION DE LA STRUCTURE 
5.1. Le travail de l'Université de Glasgow 
On a etudié une colonne de plate-forme de forage raidie et soumise uniquement 
a compression (Figure 8) 
Trois optimisations ont été faites successivement par rapport au poids, a la 
quantité de travail et au coüt (poids équivalent) Pour chacun de ces critères, 
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Figure 7. Coüt de construction (main d'oeuvre) 
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Figure 8. Colonne de plate-forme de forage étudiée a l'UmversUé de Glasgow. 

RING FRAr t 

STRINGER 

( Q ) O V E R A L L G E O M E T R Y 

.BSC 
T­SECTION 

­L's 

( b l STRINGER GEOMETRY 

F», i. Ceooirtrial Deuïs Tor Ring and Stringer Süffened 
Cyüodea 

ao 

50 

I " 
COHTtNI 

( MANHOURSI 

1600 

U50 

1200 

■1000 

600 

\m\ 1 — ' WEI6HT 1T0^^^CS) 

DnV ®FR£C VARIABLE OPTIMA ■ 

RCC ® F K E VARIASLE OPTIMA 

200 U« M« K« 1000 UOO 
STRKGER SPXINGlBSl 

Fij . 7. Opümum Slrin»cr SlilTencd Cyïixfcr—Comparaoii 
bdwecn DnV ind RCC Rufa for Discrete SüTnjer Sp>cin« 
(Tnx Vanablc Opüma SupcnmpcacU) 

145 

% 



l'optimisation a été faite en fixant successivement différents ecartements de 
raidisseurs Le comportement de cette structure respecte d'abord les regies du 
DNV, ensuite celles du Rule Case Comittee soutenu par ABS et Conoco Les 
résultats sont synthetises a la figure 8 
Conclusions 
1) DNV 

1 1 Le poids varie peu avec Técartement (pourvu que les autres dimensions 
soient optimisees) 
1 2 L ecartement joue un grand róle dans la quantite de travail et le coüt 
1 3 On obtient un ecartement optimum 

2) RCC 
2 1 Le poids varie aussi avec l'ecartement 
2 2 Le gain coüt + main-d oeuvre est important par rapport a DNV 

On voit qu'il y a des reglements qui s'adaptcnt mieux a l'optimisation Ce sont 
ceux dont les regies lient le plus explicitement 1 echantillonage a la resistance 
des materiaux et aux charges 

5.2. La these présentée a l'Université de Louvain 
Rappelons que les donnees du probleme sont 
- economiques (taux de fret, coüt de la mam-d oeuvre, amortissements, ), 
- les charges (pression hydrostatique, les forces, ) 
- la portee du panneau 

5.2.1. La validité du modèle 
Comme le montreront les résultats presentes plus loin, les dimensionnements 
obtenus sont du même ordre de ce qui est observe dans les navires actuels Les 
modeles utilises sont done bien corrects 
Cela sigmfie qu'un utilisateur, même mexpeumente, peut ohtenn un dimensionne-
ment correct, que le navire sou un viaquier de 20 000 T ou un vacht 

5.2.2. Les gains de roptimisation 
Afin de disposer dune reference, nous avons confu en utilisant les methodes 
traditionnelles, un panneau de fond d un navire de 215 m de long (Figure 9) 
Portee 16 550 m 
Pression hyrostatique 17 750 m 
Force dans le plan du panneau 4 772 N/mm 
Ces donnees sont les mêmes pour tous les panneaux de la figure 10 Ceux-ci se 
distinguent entre eux par leurs donnees economiques variables et le fait de fixer 
ou non les ecartements 
La comparaison des panneaux 1 2 et 3 avec le panneau de reference, montre 
les gams de 5% du coüt global annuel soit 7% du coüt de construction (Tableau 
2) 
Ces chiffres, tres importants en valeurs absolues, sont de tres lom superieurs a 
l'investissement necessaire a l optimisation 
De plus on constate que la majeure partie du gain est déja realisee lorsque les 
ecartements entre raidisseurs ne sont pas encore liberes On conclut done que 
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Figure 9. Modèle du panneau de fond étudié. 
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Figure 10. Données de base des différents panneaux étudiés. 
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Tableau 2 Coüts des panneaux 01, 02, 03 et de reference 

Ptmeau 

féiëfwra 

01 

02 

03 

CoOt oiobal 

9182 

8874 

8810 

8747 

CoOl de conSAKjjon 

63 

68 

69 

69 

Pénafté sur \» poxjs 
r.) 

22 

32 

31 

31 

les gams ne sont pas affectes par des exigences exterieures cpu imposent parfois 
des ecartements de raidisseurs bien definis (transport de cargaison de dimensions 
standardisees) 
Le panneau 12 a ete optimise par rapport a son poids propre La comparaison avec 
le panneau de reference indique un gain de 11% sur le poids, ce qui peut être 
tres avantageux pour certains types de navires, comme les bailments de guerre 
D'autre part, la comparaison du panneau 12 avec le panneau 3 indique que la 
structure de poids minimum n'est PAS la structure la moms coüteuse (tableau 3) 

Tableau 3 Poids et coüts des panneaux 12, 03 et de reference (coüts calcules avec 
un taux de fret de 6 FBIkg an) 

Panneau 

12 

03 

Féëmrcs 

44a7 

iS&2 

438 6 

CoO? de constRJcSion 

6390. 

6C60. 

6247. 

CoO-.globaJ 

8995. 

8747. 

9163. 

Le tableau 4 indique qu'il n'est pas avantageux d'optimiscr le panneau vers la 
seule minimisation des coüts de construction (comparaison des panneaux 1 et 3 
avec les panneaux 10 et 11) 

Tableau 4 Coüts de construction des panneaux 01, 03, 08, 09 et de reference 
(FB/m' an) 

Pameau' 

CoO de constnxijon 

Cottclobal 

Réfararcs 01 03 010 on 

E247 

91S2 

6014 

8874 

60S0 

8747 

6C13 

8SS3 

H 
60C8 

8834 
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5.2.3. Incidence d'une variation des données économiques 
Les tigures 11 et 12 montrent 1 incidence d'une variation des taux de fret et du 
rapport coüt de la main-d'oeuvre/coüt de la matière premiere sur Ie gain de 
Foptimisation On y constate, qu au moins en valeur absolue, les gains de Top-
timisation augmentent avec Ie coüt de la main-d'oeuvre et Ie coüt des taux de fret 

Figure 11 Evolution des gains realises par I optimisation sur les coüts globaux 
des panneaux en fonction des taux de fret 
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Figure 12 Evolution des gains realises pai I optimisation sur les coüts globaux 
des panneaux en fonction du rapport K Ail A, 
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FB 
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La figure 13 montre la part prépondérante prise par la perte de revenus due au 
poids propre lors d'une croissance des taux de fret On y constate qu'il n'est 
justifie de concevoir une structure qui devrait subir des reparations avant la fin 
de sa vie économique que lorsque les taux de fret deviennent tres importants 
La figure 14 montre qu'une variation d'1 % du coüt de la main-d'oeuvre entraine 
une variation correspondante de 0,5% du coüt global 
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Figure 13 Evolution des coüts après optimisation du panneau, en fonction des 
taux de fret 
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Figure 14 Evolution des coüts après optimisation du panneau, en fonction du 
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5.2.4. Dimensionnements et standardisation 
Les figures 15 et 16 permettent de voir revolution des dimensionnements en 
fonction d'une variation des forces extérieures. 

Figure 15. Evolution du dimensionnement après optimisation, en fonction de la 
charge hydrostatique. 

750 

KOOO 15500 T7000 H (mm) 21000 

Figure 16. Evolution du dimensionnement après optimisation, en fonction de la 
farce appliquée dans Ie plan du panneau. 

3772 4772 5772 
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L'obligatoire standardisation des profiles et des épaisseurs semble a prion con­
tradictoire avec les resultats (au 1/10 de mm' ) fournis par roptimisation 
En realite, cette standardisation s'impose quelle que soit la methode de calcul 
utilisee De plus, les programmes d'optimisation permettent, en fixant des valeurs 
de dimensionnement, d en tenir compte et d obtenir ainsi le rneilleur resultat 
final, compte temt de la standardisation 

5.2.5. Incidence d'une mauvaise connaissance des données économiques 
Remarquons d'abord que, puisque tout constructeur doit calculer d'unc maniere 
OU d'une autre son coüt de revient, le benefice de Toptimisation, même etabli 
sur base d'un coüt de revient mal connu, reste tres reel 
Cela dit, étudions les consequences d'une erreur de 50% que ferait le construc­
teur dans le calcul du coüt de sa main-d'oeuvre (figure 17), soit 2 000 FB/h Sur 
base de cette valeur, nous obtenions le coüt du panneau optimise (le N° 3, 8747) 
et celui du panneau de reference (9182) Supposons que le coüt reel de la 
main-d oeuvre soit de 3 000 FB/h a la place de 2 000 FB/h Les coüts reels des 
panneaux 3 et de reference devienncnt done 10 864 et 11 300 respectivement 
On constate done que même avec cette erreur le gain reste important (4%) 

Figure 17 Incidence d une mauvaise connaissance des donnees economicjues 
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Enfin, ayant trouvé notre erreur, nous optimisons enfin le panneau en respectant 
le coüt reel de la main-d'oeuvre Le coüt obtenu est de 10 844 soit seulement 
10 FB/m- en dessous du coüt du panneau n" 3 
11 apparaït done que, grace a la surface tres «plate» des coüts, les gains obtenus 
par l'optimisation ne sont que peu influences par des erreurs même impottantes 
sur les donnees économiques 

5.2.6. Optimisation du maïtre couple 
La limitation de la taille des modeles interdit d'optimiser d'un seul tenant la 
structure du maitre couple Cette difficulte peut cependant être tournee facile-
ment par une division du maitre couple en différents panneaux optimises sepa-
rément maïs Iiés entre eux par les regies suivantes 
- écartements identiques des raidisseurs de pont et de fond, 
- recalcul de l'incidence du dimensionnement d'un panneau sur les tensions 

observees ailleurs dans le maitre couple 
Le resultat d'une telle procedure, necessairement iterative, est presente a la 
figure 18 
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Figure 18 Optimisation du maitre-couple 
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5.2.7. Résumé des conclusions de l'étude d'optimisation des panneaux 
1. La methode et Ie modèle utilises sont valides. 
2. La methode permet a quiconque, même non specialiste, d'obtenir des dimen-

sionnements corrects, quel que soit Ie type de navire: yacht ou navire de 
commerce. 

3. Le benefice de Toptimisation atteint 5% du coüt global et 10% du poids. 
4. La structure la plus légere n'est pas la moins coüteuse. La longueur totale 

des soudures est un bon estimateur du coüt de construction, au contraire du 
poids. 

5. La methode permet de s'adapter aux conditions économiques, même si les 
données ne sont pas connues tres exactement. Elle permet en tous cas de 
faire de la prospective. 

6. Conclusions générales 
1. L'utilisation de Tordinateur permet: 

- un gain en coüt et/ou en temps considerable; 
- de mieux explorer un problème par Tétude de solutions alternatives. 

2. L'optimisation permet d'obtenir: 
- automatiquement et tres rapidement les conceptions optimales; 
- des gains en coüt et/ou en poids considerables en valeur absolue. 

3. Ces methodes de travail: 
- obligent a une modélisation des problèmes étudiés et done a un travail de 
structuration de ces problèmes; 
- sont d'un acces facile, avec des programmes qui travaillent sur ordinateur 
de type PC; 
- deviennent, et deviendront encore, plus indispensables avec les difficultés 
croissantes du monde maritime. 
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Samenvatting 
In deze lezing worden twee toepassingen van optimalisatie bestudeerd nl het 
ontwerp van het schip en het concept van zijn structuur De numerieke resultaten 
die voortvloeien uit economische overwegingen, leiden tot de volgende besluiten 
1 De optimalisatie iaat een snelle uitwerking toe van het meest geschikte ont 
werp van het schip en de bestudering van de varianten, 
2 Door de optimalisatie van de structuur wordt 7% van de totale kostprijs en 
10% van het gewicht uitgespaard, 
3 De economische overwegingen beïnvloeden de afmetingen \an de optimale 
structuur 
Dank zij de nieuwe programma's die werken op kleine computersystemen (PC), 
zal de optimalisatie op korte termijn zijn doeltreffendheid bewijzen, vooral in 
een ongunstige economische situatie 

Summary 
Two cases of optimisation are presented in this paper the project of the ship 
and the design of its structure The numerical results, which include economic 
data, lead to the following conclusions 
1 Optimisation leads quickly to the best project of the ship and the different 
alternatives, 
2 Profits which are produced by structure's optimisation amount approx 7% 
of the constructions cost and approx 10% of the weight, 
3 Economic data are important to the optimal structure Thanks to the new 
programs related to small computers (PC), optimisation will induce efficiency 
at short time in other areas, as the economical exploitation of the ship, and this 
will be evident in a difficult economical situation 
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