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C2Aa Contexte industriel

m Intégrant de plus en plus de phénoménes physiques, les codes de
calcul se complexifient et se multiplient.
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m Intégrant de plus en plus de phénoménes physiques, les codes de
calcul se complexifient et se multiplient.

m La zone de défaillance d’un systéme peut nécessiter I'appel a
différents codes, aux colits de calcul variables.
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C2Aa Contexte industriel

m Intégrant de plus en plus de phénoménes physiques, les codes de
calcul se complexifient et se multiplient.

m La zone de défaillance d’un systéme peut nécessiter I'appel a
différents codes, aux colits de calcul variables.

= Pour un budget de calcul total fixé, se pose alors le probléme de la
répartition des évaluations entre les différents codes.
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C2Aa Contexte industriel

m Par exemple, |'optimisation des propriétés d'une voiture peut se
réaliser sous des contraintes :

- géométriques (quelques secondes),

— de réponse en fréquence (quelques minutes),

— de tenue au crash (quelques heures),

- de trainée aérodynamique (quelques dizaines d'heures),
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C2Aa Contexte industriel

m Par exemple, |'optimisation des propriétés d'une voiture peut se
réaliser sous des contraintes :

- géométriques (quelques secondes),

— de réponse en fréquence (quelques minutes),

— de tenue au crash (quelques heures),

- de trainée aérodynamique (quelques dizaines d'heures),

Problématique

Comment répartir au mieux son budget de calcul pour optimiser la
connaissance des limites du systéme étudié?
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C2A Contexte scientifique

m Soient g;, 1 <i < N, N fonctionnelles (expérience élémentaire ou
complexe, simulation numérique simple ou avancée,...) associant a
tout élément de S? C RY une quantité d'intérét réelle (accélération,
déplacement, contrainte maximales...).
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C2A Contexte scientifique

m Soient g;, 1 <i < N, N fonctionnelles (expérience élémentaire ou
complexe, simulation numérique simple ou avancée,...) associant a
tout élément de S? C RY une quantité d'intérét réelle (accélération,
déplacement, contrainte maximales...).

m On note de plus C; le codt (financier, temps d’obtention des
résultats,...) associé a une évaluation de g;.
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m Soient g;, 1 <i < N, N fonctionnelles (expérience élémentaire ou
complexe, simulation numérique simple ou avancée,...) associant a
tout élément de S? C RY une quantité d'intérét réelle (accélération,
déplacement, contrainte maximales...).

m On note de plus C; le codt (financier, temps d’obtention des
résultats,...) associé a une évaluation de g;.

m Soient ; = {m € 84 gi(x) < Si} les ensembles définis a partir des
seuils S;.
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C2A Contexte scientifique

m Soient g;, 1 <i < N, N fonctionnelles (expérience élémentaire ou
complexe, simulation numérique simple ou avancée,...) associant a
tout élément de S? C RY une quantité d'intérét réelle (accélération,
déplacement, contrainte maximales...).

m On note de plus C; le codt (financier, temps d’obtention des
résultats,...) associé a une évaluation de g;.

m Soient ; = {m € 84 gi(x) < Si} les ensembles définis a partir des
seuils S;.

Reformulation de la problématique

Sachant C;, comment optimiser la connaissance des limites de ﬁfLQi (ou
son complémentaire U ,€2;) a budget de calcul total fixé?
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[llustration analytique
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[llustration analytique
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[llustration analytique

Exemple : d =2, N = 3, St = [0,1] x [0,1], S; = Sy = S3 = 0.
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Plan de la présentation

La métamodélisation par processus gaussien au service de la classification
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C2A Meétamodélisation par processus gaussiens

Supposons :

m qu'il existe (féi)(az),ﬁéi))lgqgg un ensemble de fonctions (choisies)
et de coefficients (a calibrer), et Z; un processus gaussien
stationnaire de covarlance K(||x — az’H) (a identifier), si bien que :

Zﬁ f(@) + Zi(w), =eD

m que l'on dispose de v évaluations de g; aux points {x',... x"}.
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C2A Meétamodélisation par processus gaussiens

Supposons :

m qu'il existe (féi)(az),ﬁ(gi))lgqgcg un ensemble de fonctions (choisies)
et de coefficients (a calibrer), et Z; un processus gaussien
stationnaire de covarlance K(||x — az’H) (a identifier), si bien que :

Zﬁ f(@) + Zi(w), =eD

m que l'on dispose de v évaluations de g; aux points {x',... x"}.

= La meilleure prédiction linéaire non-biaisée de la quantité
non-observée g;(x), conditionnée par les observations g;(x7), est une
variable aléatoire gaussienne, g;(x),

= de moyenne [i;(x) (< prédiction la plus probable en x),

= de variance 57(z) (< confiance attribuée a la prédiction en z).
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C22a Application a la classification

En se basant sur le caractére aléatoire du prédicteur g;, on peut introduire
la fonction de classification probabiliste ;, telle que pour tout x € S% :
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C22a Application a la classification

En se basant sur le caractére aléatoire du prédicteur g;, on peut introduire
la fonction de classification probabiliste ;, telle que pour tout x € S% :

0 <mi(z)=PGi(z)<S) <L

Par construction, m;(x) ~ P (z € ;). La prédiction, 012;, du contour
09); de €;, est ainsi caractérisée par les points dont |'appartenance a €; est
la plus incertaine :

@:{mesd \ m(ac)zl/Z}.
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C22a Application a la classification

En se basant sur le caractére aléatoire du prédicteur g;, on peut introduire
la fonction de classification probabiliste ;, telle que pour tout x € S% :

0 <mi(z)=PGi(z)<S) <L

Par construction, m;(x) ~ P (z € ;). La prédiction, 012;, du contour
09); de €;, est ainsi caractérisée par les points dont |'appartenance a €; est
la plus incertaine :

@:{mesd \ 7r2-(ac):1/2}.

La confiance attribuée aux points de ce contour est enfin d’autant plus
faible que 52(x) est grand.

i
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Planification d’expérience séquentielle

Planification séquentielle des évaluations de g;
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Planification d’expérience séquentielle

Planification séquentielle des évaluations de g;

Initialisation : on évalue @(V) NN(ﬁg'l) (m),?fg") (x)) a partir de la
connaissance de g; aux points initiaux {:c", R

v
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Planification d’expérience séquentielle

Planification séquentielle des évaluations de g;
Initialisation : on évalue g, g ~/\/’( ( ), f”) (x)) a partir de la
connaissance de g; aux points |n|t|aux {:c ,...,az”}.
Itération : pour tout j > v, et pour une précision € :
— on identifie S* I'ensemble des points * tels que :
(@) —1/2] <e,
— on extrait &/ maximisant |'"incertitude" de prédiction :

; ~(j—1
@’ = arg max (72(‘7 )(:c)
reS*

— on actualise la prédiction @?H) — @?” a partir de {z’,..., a7},
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—P(g1(x) < S1) = 50%
—P(g1(x) < S51) =97.5%
—P(g1(x) < S1) =2.5%
> Plan d'expérience initial
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X — 08
—P(g1(z) < 51) = 50%
“ —P(g1(x) < S51) =97.5%
8 —P(Zj\l(m) < 51) = 2.5%
> Plan d’expérience initial
+ Nouvelles évaluations de ¢;
OO
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T2

— 0

—P(g1(z) < 51) = 50%
—P(g1(x) < S51) =97.5%
—P(g1(x) < S1) =2.5%

> Plan d’expérience initial

+ Nouvelles évaluations de ¢;

.

xy

Forum Incertitudes - CEA/DAM - TGCC Bruyéres le Chatel | ler Octobre 2014 | PAGE 10/16



X — 08
* —P(gi(x) < 51) = 50%
“ —P(g1(x) < S51) =97.5%
8 ° —P(g1(x) < S1) =2.5%
° > Plan d’expérience initial
+ Nouvelles évaluations de ¢;
OO 1

xy
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Plan de la présentation

Adaptation a I'agrégation de critéres
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C2A Adaptation a 'agrégation de critéres

Hiérarchisation des fonctionnelles g; : C; < Oy < ... < Cy.
= On ne s’autorise 'appel 3 g; en @ que si les inégalités
g1(x) < S1,...,gi—1(x) < S;_1 sont vérifiées.
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C2A Adaptation a 'agrégation de critéres

Hiérarchisation des fonctionnelles g; : C; < Oy < ... < Cy.
= On ne s’autorise 'appel 3 g; en @ que si les inégalités
g1(x) < S1,...,gi—1(x) < S;_1 sont vérifiées.

Domaines imbriqués :

P;(z) = P(x € ﬂ Q;),
_ . N-1

Py(x) =P(@ecQy |z (| Q)Py1(2).

j=1
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C2A Adaptation a 'agrégation de critéres

Hiérarchisation des fonctionnelles g; : C; < Oy < ... < Cy.
= On ne s’autorise 'appel 3 g; en @ que si les inégalités
g1(x) < S1,...,gi—1(x) < S;_1 sont vérifiées.

Domaines imbriqués :

P;(z) = P(x € ﬂ Q;),

~ N_l ~
Py(@) =Pz cQn |z e ] Q)Py1(z).

j=1

Métamodeéles conditionnés : on limite I'approximation de g; au sous
domaine Q1 N ---NQ;_1.
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C2A Adaptation a 'agrégation de critéres

Hiérarchisation des fonctionnelles g; : C; < Oy < ... < Cy.
= On ne s’autorise 'appel 3 g; en @ que si les inégalités
g1(x) < S1,...,gi—1(x) < S;_1 sont vérifiées.

B Domaines imbriqués :

]P’( meﬂQ

N-1
Py(@) =Pz cQn |z e ] Q)Py1(z).
j=1
Métamodeéles conditionnés : on limite I'approximation de g; au sous
domaine Q1 N ---NQ;_q.

= Par construction, le coit prédit, C(x), associé a |'évaluation des
fonctionnelles en x est ainsi donné par :

C(x) = Cy+Py(2)Cy +,... + Py 1(2)Cn.
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Planification séquentielle

Planification séquentielle des évaluations de g;




Planification séquentielle

Planification séquentielle des évaluations de g;

Initialisation : on évalue @(V) ~ /\/’(ﬁg") (x), 32(")

connaissance de g; aux points initiaux PE* = {:c", U

(x)) a partir de la

v;

PEN c PEN "1 ... c PEL




Planification séquentielle

Planification séquentielle des évaluations de g;
Initialisation : on évalue @(V) NN(ﬁE”) (x),3§”> (x)) a partir de la
connaissance de g; aux points initiaux PE* = {az", e, xY

PEN c PEN "1 ... c PEL

Itération : pour tout j > 11 > ... > vy, et pour une précision € :
— on identifie §*, I'ensemble des points x* tels que :
P(x*eQn---NQy)—1/2| <e,
- on extrait & minimisant le colit pondéré par I'incertitude :

ﬁl(x)gjl) +...+@Nl(w)ag&).

f(jfl) ~(7)

J— e i L
TS 5 (o)

2

— on actualise si besoin la prédiction g, — g;” a partir de x7.

7 t U



[llustration analytique

Exemple : S =1[0,1] x [0,1], $; =0, e = 1%, C1 = 1, Cy = 10, C = 100.

itération 1 itération 1
0.1t

Dﬂi‘:lQ;
—
—0 * Vol(SY)
—J3 « Coft total
o PE initial
o *

0]

0 8 16 24 32

itération

§"={wes| 25% <Pz € 21 N0 N0y) <IT5%],

vol(s‘-’)—/ dz, VoI(Sd)—/ dx = 1.
JS? Jsd
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[llustration analytique

Exemple : S =1[0,1] x [0,1], $; =0, e = 1%, C1 = 1, Cy = 10, C = 100.

itération 2 itération 2

g R
- —q
—%
—s
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¢ Eval. de gy
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[llustration analytique
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[llustration analytique

Exemple : S =1[0,1] x [0,1], $; =0, e = 1%, C1 = 1, Cy = 10, C = 100.

itération 10 itération 10
Dm?ﬂgi 0.1t
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—03 o . VO|($?>
o PE initial . . Col |
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+ Eval. de g3 0 -
0 8 16 24 32
iteration

§"={wes| 25% <Pz € 21 N0 N0y) <IT5%],
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[llustration analytique

itération 20

LN,
—a
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7?3

o PE initial
¢ *
¢ Eval. de gy
+ Eval. de g
+ Eval. de g3

itération 20
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§"={wes| 25% <Pz € 21 N0 N0y) <IT5%],

vol(s‘-’)—/ dz, VoI(Sd)—/ dx = 1.
JS? Jsd

Forul

m Ince

Exemple : S = [0,1] x [0,1], S; = 0, e = 1%, C} = 1, Cy = 10, C3 = 100.

+ Vol(SY)
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[llustration analytique
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Plan de la présentation

Conclusions et perspectives
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Un procédure d’évaluation itérative de zones de défaillance associées a une
agrégation de fonctionnelles a été présentée.
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Un procédure d’évaluation itérative de zones de défaillance associées a une
agrégation de fonctionnelles a été présentée.

= Avantages :

- Le formalisme de métamodélisation par processus gaussiens permet
d’évaluer une "confiance" pour la quantification du risque.

— La méthode permet d’optimiser la connaissance du contour de N¥., Q;,
a budget total de calcul fixé.
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Un procédure d’évaluation itérative de zones de défaillance associées a une
agrégation de fonctionnelles a été présentée.

= Avantages :

- Le formalisme de métamodélisation par processus gaussiens permet
d’évaluer une "confiance" pour la quantification du risque.

— La méthode permet d’optimiser la connaissance du contour de N¥., Q;,
a budget total de calcul fixé.

m Inconvénients :

— La méthode nécessite la génération d’un plan d'expérience initial dont
une partie des points doivent étre dans chaque sous-espace connexe de
Q1N NQy (cf. présentation de C. Walter dans le cas de probabilités
faibles).

— L'efficacité de la métamodélisation par processus gaussien se limite aux
configurations pour lesquelles le nombre de paramétres d est
relativement faible (<10).
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