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Application

Background: continuous improvements of the protection systems inside vehicles
(seat belts, airbags, seats) have contributed to the reduction of the number of
fatalities and injuries due to road accidents over the years [1].

Future improvements may come from more robust, inclusive and equitable
protection systems (e.g. [2-3]). An idea is to simulate the diversity of occupants
(sex, age, height, weight, postures adopted) and crash conditions (severity,
frequency) (e.g. [4-6]), formulate an objective function and then to optimize the
system across all conditions. Benefits are expected in many areas (e.g. moderate
injuries from low severity crashes, protection of the elderly, better risk balance
between population groups, systems adapting to specific occupants). State-of-
the-art human body models (HBM, Fig 1) that can be morphed and positioned to
represent the human diversity (e.g. [6-8]) are expected to play a role in that vision.
Altogether, this would represent a departure from the classical approach based
on a few dummy sizes subjected to severe crashes.

However, using HBMs and adding new parameters to the design, optimization
and assessment processes would substantially increase the computational costs.
In fact, the number of simulations could quickly become impractical if using all
parameter combinations. But experience and known safety trends suggest that a
much smaller number of simulations may be needed in the end. For example,
some changes in the protection system may affect similarly occupants of different
characteristics, or the responses from simplified HBM that run quickly could be  Fig. 1. Example of HBM simulation with a

mapped onto more detailed HBM that can predict injuries. Beyond the principles, ~ GHBMC detailed model (www.ghbmc.com).

an objective assessment is needed to know which simulations should be run, and With 2.5M elements and most ana.tomlcal
. structures, the model better describes the
how to interpret the results.

human response than dummies but is also
Various methods often labelled under the broad categories of metamodeling or ~ Much more computationally intensive. It can
machine learning can be used to tackle such issues. Examples include  Pemorphedand positioned to describe the
. . .. . diversity of occupants.

interpolation on surface responses, kriging models, model order reduction, or

transfer learning, etc. [9-15].

Objectives: the overall objective will be to evaluate and if needed adapt methods to reduce computing costs to the case of
the design and optimization of occupant protection systems based on simulations with HBM. The study will be broken into
different scenarios of increasing complexity and associated methods will be identified. Potential benefits of the methods will
be quantified, both in terms of safety and computational cost.

Approach: the work will start by a literature review and a first test case. The aim will be to parametrize and to try to describe
with common metamodeling methods (e.g. kriging) the responses of HBMs subjected to different decelerations for different
protection systems. The case will rely as much as possible on existing simulations made with the detailed GHBMC (Fig 1), results
at industry partners and complementary simulations with a simplified version of the GHBMC. Other parameters will then be
introduced (e.g. human variability) and more advanced methods investigated. The thesis will include short stays at both
industry partners to help formulate the problem and transfer the results.

Profile of the candidate: mechanical engineering, a strong interest for numerical methods, finite element simulation and
research. Simple programming skills (e.g. Python). Communication and writing skills in English are required.

Skills Acquired: experience with metamodeling methods (used in many fields), finite element modeling and simulation (Ls-
Dyna), biomechanics, safety, experience of international collaborative research between academic and industry.
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Contexte : I'amélioration continue des systemes de protection a l'intérieur des
véhicules (ceintures de sécurité, airbags, sieges) a contribué a la réduction du
nombre de tués et de blessés dus aux accidents de la route au fil des ans [1].

Les améliorations futures pourraient provenir de systéemes de protection plus
robustes, inclusifs et équitables (ex : [2-3]). Une idée est de simuler la diversité
des occupants (sexe, age, taille, poids, postures adoptées) et des conditions de
crash (gravité, fréquence) (ex: [4-6]), de formuler une fonction d’objectif puis
d'optimiser le systeme sur |I'ensemble conditions. Des avantages sont attendus
dans de nombreux domaines (ex : blessures modérées résultant d'accidents de
faible gravité, protection des personnes agées, meilleur équilibre des risques
entre les groupes de population, adaptation des systémes a des occupants
spécifiques). Les modeéles de corps humain de I'état de I'art (HBM, Fig 1) qui
peuvent étre transformés et positionnés pour représenter la diversité humaine
(ex : [6-8]) devraient jouer un rble dans cette vision. Dans I'ensemble, cela
représenterait une rupture avec l'approche classique basée sur quelques tailles
de mannequins soumis a des collisions séveres.

Cependant, |'utilisation d’"HBM et |'ajout de nouveaux parameétres aux processus
de conception, d'optimisation et d'évaluation augmenteraient considérablement
les colts de calcul. Le nombre de simulations pourrait rapidement devenir
démesuré si toutes les combinaisons de parameétres étaient utilisées. Mais Fig 1. Exemple de simulation avec un modale
I'expérience suggere qu'un nombre beaucoup plus petit de simulations pourrait  ggtaillé (www.ghbmec.com). Incluant 2,5 M
étre suffisant. Par exemple, certains changements dans le systéeme de protection d'éléments et la plupart des structures
peuvent affecter de maniére similaire des occupants de caractéristiques anatomiques, le modéle décrit mieux la
différentes, ou les réponses d'un HBM simplifié a faible colt de calcul pourraient réponse humaine que les mannequins, mais
étre projetées sur un HBM plus détaillé qui peut prédire les blessures. Au-dela des il est également beaucoup plus gourmand en
principes, une évaluation objective est nécessaire pour savoir quelles simulations ~ calculs. Il peut étre transformé et positionné
doivent étre exécutées et comment interpréter les résultats. pour décrire la diversité des occupants.

Diverses méthodes en lien avec les métamodeéles ou |'apprentissage automatique peuvent étre utilisées pour résoudre ces
problemes. Les exemples incluent I'interpolation sur des surfaces de réponse, les modéles de krigeage, la réduction de I'ordre
des modeéles ou l'apprentissage par transfert, etc. [9-15].

Objectifs : I'objectif global sera d'évaluer et si nécessaire d'adapter des méthodes de réduction des colts de calcul au cas de la
conception et de l'optimisation de systemes de protection des occupants a partir de simulations avec HBM. L'étude sera
décomposée en différents scénarios de complexité croissante et les méthodes associées seront identifiées. Les avantages
potentiels des méthodes seront quantifiés, a la fois en termes de sécurité et de colt de calcul.

Approche : le travail débutera par une revue de la littérature et un premier cas test. L'objectif sera de paramétrer et d'essayer
de décrire avec des méthodes de métamodélisation courantes (e.g. krigeage) les réponses des HBM soumis a différentes
décélérations avec divers systémes de protection. Le cas s'appuiera autant que possible sur des simulations existantes réalisées
avec le GHBMC détaillé (Fig 1), des résultats chez des partenaires industriels et des simulations complémentaires avec une
version simplifiée du GHBMC. D'autres parameétres seront ensuite introduits (ex : la variabilité humaine) et des méthodes plus
avancées seront étudiées. La thése comprendra de courts séjours chez les deux partenaires industriels pour aider a formuler
le probleme et a transférer les résultats.

Profil recherché : mécanique, un fort intérét pour les méthodes numériques, la simulation par éléments finis et la recherche.
Compétences en programmation simple (ex : Python). Compétences en communication et en rédaction en anglais requises.

Compétences acquises : expérience en métamodélisation (utilisées dans de nombreux domaines), modélisation et simulation
éléments finis (Ls-Dyna), biomécanique, sécurité, recherche collaborative internationale entre académique et industriel.
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