
1
Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

Bernard  CLÉMENT, PhD
Génistat Conseils Inc.
Professeur titulaire

École Polytechnique de Montréal

Planification et analyse d’expériences industrielles
Expériences  sur  ordinateur

Expériences pour codes numériques
DACE : Design and Analysis Computer Experiments



2
Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

 Survol                         4-14
 Quoi de neuf?              15-29 
 Méthodologie
 Electricité de France
 P&W

 Exemples                     30- 42

 Références 43- 45

chapitre 12 – cours MTH8301 – planification et analyse d’expériences



3
Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

 Expériences physiques  (réelles, laboratoire)
 Expériences simulation stochastique
 Expériences sur ordinateur

 simulateur – émulateur pour étudier les relations
input/output plutôt que les expériences physiques

 développement  - 20 dernières années
 applications industrielles - 10 dernières années

Ford, Renault, EDF, Pratt&Whitney, ….

SURVOL
(1 / 10)

J.Wu
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Computer Experiments : acteurs industriels - académiques

http://www.gdr-mascotnum.fr

entreprises
Michelin http://www.michelin.fr/

Dassault   TOTAL   Renault
EADS Suresnes        EDF R&D SOFTIA 
ALTRAN Aerospace & Defense
Phimeca Orange Labs NUMTECH

http://www.stat.osu.edu/~comp_exp/jour.club/

Angleterre

États Unis

France

http://www.mucm.ac.uk

SURVOL
(2 / 10)
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Computer Experiments : acteurs industriels - académiquesSURVOL
(3 / 10)

Allemagne

http://www.optiy.eu

Logiciel  OptiY
approche intégrée , environnement multidisciplinaire,
interface CAD/CAE, optimisation stochastique,
méta modélisation, conception robuste, …

http://www.optiy.eu/
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EXPÉRIENCES  SUR  ORDINATEUR ANALYSE    DE    SENSIBILITÉ

ANALYSE    D’INCERTITUDE MÉTHODES    DE    MÉTAMODÉLISATION

SURVOL
(4 / 10)

livres
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APPLICATIONS  - LISTE PARTIELLE

 Industrie pétrolière
 Conception de circuits VLSI
 Dynamique des fluides CFD
 Simulation unité de chirurgie
 Sureté réacteurs nucléaires
 Robotique  - Biomécanique
 Réseau de distribution d’eau potable
 Nanotechnologie
 Industrie automobile

- engine block and head joint sealing assembly
- design caisse véhicule (RENAULT)
- modèle  collision véhicules

SURVOL
(5 / 10)
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study area

WTP

SURVOL
(6 / 10)

APPLICATIONS  - LISTE PARTIELLE

Some Critical Factors Contributing to Intrusion in a Full-Scale Water Distribution System 
Gabrielle Ebacher, Marie-Claude Besner, Michèle Prévost, Bernard Clément
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Expérimentation :  numériques  vs  physiques

NUMÉRIQUES PHYSIQUES

- rapide                           - temps pour construire prototypes
- peu couteuse               - coût des prototypes
- prédictions?                 - validité empirique

J. Wu 

SURVOL
(7 / 10)
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Particularités des expériences numériques

Plans classiques + modèle polynomial encore employés car

 Domaine d’étude expérimental est plus petit que le 
domaine de variation des variables d’entrée

 Réponse suffisamment régulière

 Analyse de sensibilité plus facile

 Méthode connue des ingénieurs

MAIS   …..  nouveaux concepts
 modèles de prédiction

- krigeage gaussien
- réseaux de neurones
- splines
- méthodes  bayésiennes

 plans:  hypercubes latins / uniformes

complexité de la relation 

SURVOL
(8 / 10)

Lavaud G., Oppenheim G., Tourbier Y.   
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application 
des plans
d’expériences
DOE
aux modèles
numériques

B. Iooss,  EDF

SURVOL
(9 / 10) L’omniprésence de l’incertitude dans la modélisation
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CONCEPTION  ET  OPTIMISATION STOCHASTIQUE
SURVOL
(10 / 10)
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particularités des expériences numériques

 Déterministes (code):  entrées (X) identiques …. sorties (Y) identiques
concept de répétition ne s’applique pas – pas d’erreur aléatoire

 Pas de randomisation: conditions contrôlées
 Blocage: si certaines variables d’entrées discrètes prennent en compte

différents scénarios (contextes)
 Plans classiques: - faible nombre (2 à 5) de niveaux testés

- points situés à la frontière du domaine / centre

 Modèle polynomial:   Y = β0 + ∑βi xi + ∑βij xi xj + ∑βixi
2 + ε ε ~ N(0,σ2)

pas le plus approprié  …  complexité des fonctions mathématiques
… terme d’erreur  ε :  à revoir  

nouveaux types 
de plans plus
appropriés:

LHS : Latin    
Hypercube Space

QUOI de NEUF?
(1 / 15)

2k-p factoriel

CCD central
composite



14
Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUX

Latin Hypercube design

Uniforme

Classique  VS Space filling

QUOI de NEUF?
(2 / 15)
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DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?



16
Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?
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NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?
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NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?
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NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?
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NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?
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Disponibilité avec STATISTICA NewVar1 NewVar2

1 0,40 -0,79

2 -0,15 -0,77

3 -1,23 -0,24

4 0,95 1,73

5 2,39 0,13

6 0,47 -0,02

7 1,38 -0,02

8 1,38 -0,28

9 0,71 -0,93

10 0,29 0,06

Design 1:

Données
générées
Monte Carlo

NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?
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NewVar1 NewVar2
1 0,23 1,58
2 0,52 -1,80
3 -1,45 1,10
4 1,43 -0,11
5 -0,68 -0,45
6 0,48 0,44
7 0,95 -1,15
8 -0,04 0,58
9 -1,11 -0,76

10 -0,39 0,16

Scatterplot of NewVar2 against NewVar1
Latin Hypercube Sampling method (Correlation matrix (Monte Carlo method (Correlation matrix 
(Fang154-pistonNoise.sta in DOE2011-ch12-ordinateur.stw).sta in DOE2011-ch12-ordinateur.stw) 

(Modified))
in DOE2011-ch12-ordinateur.stw 2v*10c

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

NewVar1
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Design 2:  données générées plan Latin

On peut aussi générer
avec une structure
de corrélation entre
les variables

NOUVEAUX   DESIGNS   EXPÉRIMENTAUXQUOI de NEUF?
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D É F I S

 L’industrie utilise des   codes de calcul lourds pour
simuler phénomènes complexes

 Volume important des calculs : éléments finis /  équations 
dérivées partielles

 Plusieurs phénomènes décrits par des disciplines différentes
interviennent de manière couplée (optimisation multidisciplinaire)

 Méthodes de propagation d’incertitudes (type Monte Carlo)
et d’optimisation demandent beaucoup de simulations

 Trouver un moyen de simplifier le code de calcul:
développer un   modèle du modèle ou   meta modèle  

X1
X2
…
XS

INPUT OUTPUTsystème   Y = f(X)

meta modèle   Y  = g(X)

Y

QUOI de NEUF?
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QUOI de NEUF?

The-Quan Phan et all (2011) 
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Krigeage   – réseau de neurones  - splines – méthodes bayésiennes

Krigeage

QUOI de NEUF? Modélisation : nouvelles méthodes
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Krigeage

Krigeage   – réseau de neurones  - splines – méthodes bayésiennes

QUOI de NEUF? Modélisation : nouvelles méthodes

prédiction

MSE erreur quadratique moyenne
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Réseau de neurones

Plus d’information sur le site de Bernard Clément

http://www.groupes.polymtl.ca/mth6301/mth6302/DataMining-ReseauxNeurones.pdf

QUOI de NEUF? Modélisation : nouvelles méthodes

http://www.groupes.polymtl.ca/mth6301/mth6302/DataMining-ReseauxNeurones.pdf
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MÉTHODES   DE MODÉLISATION
Recommandations

Polynômes si la fonction  f a un  «beau»  comportement

Splines régression splines – on veut que la fonction
passe par tous les points observés

Polynômes  de chaos

Krigeage si la fonction  f est hautement non linéaire
& passe par tous les points observés

Réseau de neurones

si la fonction  f dépend de nombreux  facteurs           

QUOI de NEUF?
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B. Iooss,  EDF

QUOI de NEUF? MÉTAMODÈLES
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B. Iooss,  EDF

QUOI de NEUF? MÉTAMODÈLES
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B. Iooss,  EDF

QUOI de NEUF? E N J E U X
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B. Iooss,  EDF

QUOI de NEUF? ÉTAPES de l’étude des incertitudes
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Méthodologie    PRATT&WHITNEY

Uncertainty in Engineering A Bayesian Approach engineering.larc.nasa.gov/.../S6A_-
Reinman Reinman, Rev Date 5/1/2011. Slide 1 of 22.  Design For Variation. NASA
Statistical Engineering Symposium. Williamsburg,  VA 5/5/2011. 

QUOI de NEUF?

http://engineering.larc.nasa.gov/2011%20NSES%20Proceedings/S6A_-_Reinman_-_Design_for_Variation_at_Pratt_and_Whitney.pdf
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Méthodologie    PRATT&WHITNEYQUOI de NEUF?
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Lavaud G., Oppenheim G., Tourbier Y.   EXEMPLE 1:  conception caisse véhiculeEXEMPLE
(1 / 13)
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Kai-Tai Fang, Li Runze, Angus Sudjianto, Design and Modeling For 
Computer Experiments, Chapman & Hall (2006)          page 35

Flux d'eau à travers un trou (borehole) de sonde d'une nappe d'eau 
supérieure (aquifère) vers une nappe inférieure. Les deux nappes sont 
séparées par un roc imperméable. Le modèle du taux du flux d'eau peut être 
prédit par une équation basée sur la loi de Bernoulli en régime permanent et 
à température constante (isotherme). 

Y    : taux du flux d'eau (m**3 / an)        Y dépend de 8 variables

1 Rb: rayon du trou (m) (0,05 à 0,15) 
2 Ri: rayon d'influence (m**2 / an) (100 à 50 000)
3 Ts: transmitivité de la nappe supérieure (m**2 / an) (63 070 à 115 600)
4 Ti: transmitivité de la nappe inférieure (63,1 à 116) 5 Hs: potentiel nappe 

supérieure (m) (900 à 1110)
5 Hi: potentiel nappe inférieure (m) (700 à 820)
6 L: longueur du trou (m) (1120 à 1680)
7 K: conductivité hydraulique du trou (m / yr) (9855 à 12045)

Variables intermédiaires
A = 2*Pi*Ts*(Hs - Hi)        B = log(Ri/Rb)       C = 2*L*Ts / (B*Rb*Rb*K)

Y est fonction des 8 variables     Y = A / (B*(1 + C + (Ts/Ti)))

Données - plan uniforme proposé par
W.M. Ho et Z. Q. Xu (2000), J. Chinese Stat. Assoc. pp. 395-410

EXEMPLE
(2 / 13) EXEMPLE 2:  Hydrologie
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no Rb Ri Ts Ti Hs Hi L K Y 
1 0,0500 33366,67 63070 116,00 1110,00 768,57 1200 11732,14 26,18 
2 0,0500 100,00 80580 80,73 1092,00 802,86 1600 10167,86 14,42 
3 0,0567 100,00 98090 80,73 1058,86 717,14 1680 11106,43 22,79 
4 0,0567 33366,67 98090 98,37 1110,00 734,29 1280 10480,71 31,02 
5 0,0633 100,00 115600 80,73 1075,71 751,43 1600 11106,43 28,30 
6 0,0633 16733,33 80580 80,73 1058,57 785,71 1680 12045,00 24,57 
7 0,0700 33366,67 63070 98,37 1092,86 768,57 1200 11732,14 48,65 
8 0,0700 16733,33 115600 116,00 990,00 700,00 1360 10793,57 35,36 
9 0,0767 100,00 115600 80,73 1075,71 751,43 1520 10793,57 42,48 

10 0,0767 16733,33 80580 80,73 1075,71 802,86 1120 9855,00 44,20 
11 0,0833 50000,00 98090 63,10 1041,43 717,14 1600 10793,57 47,45 
12 0,0833 50000,00 115600 63,10 1007,14 768,57 1440 11419,29 41,00 
13 0,0900 16733,33 63070 116,00 1075,71 751,43 1120 11419,29 83,77 
14 0,0900 33366,67 115600 116,00 1007,14 717,14 1360 11106,43 60,05 
15 0,0967 50000,00 80580 63,10 1024,29 820,00 1360 9855,00 43,18 
16 0,0967 16733,33 80580 98,37 1058,57 700,00 1120 10480,71 98,04 
17 0,1033 50000,00 80580 63,10 1024,29 700,00 1520 10480,71 74,39 
18 0,1033 16733,33 80580 98,37 1058,57 820,00 1120 10167,86 72,18 
19 0,1100 50000,00 98090 63,10 1024,29 717,14 1520 10793,57 82,18 
20 0,1100 100,00 63070 98,37 1041,43 802,86 1600 12045,00 68,06 
21 0,1167 33366,67 63070 116,00 990,00 785,71 1280 12045,00 81,68 
22 0,1167 100,00 98090 98,37 1092,86 802,86 1680 9855,00 72,58 
23 0,1233 16733,33 115600 80,73 1092,86 734,29 1200 11419,29 161,26 
24 0,1233 16733,33 63070 63,10 1041,43 785,71 1680 12045,00 86,68 
25 0,1300 33366,67 80580 116,00 1110,00 768,57 1280 11732,14 164,78 
26 0,1300 100,00 98090 98,37 1110,00 820,00 1280 10167,86 121,76 
27 0,1367 50000,00 98090 63,10 1007,14 820,00 1440 10167,86 76,55 
28 0,1367 33366,67 98090 116,00 1024,29 700,00 1200 10480,71 164,84 
29 0,1433 50000,00 63070 116,00 990,00 785,71 1440 9855,00 89,50 
30 0,1433 50000,00 115600 63,10 1007,14 734,29 1440 11732,14 141,02 
31 0,1500 33366,67 63070 98,37 990,00 751,43 1360 11419,29 139,94 
32 0,1500 100,00 115600 80,73 1041,43 734,29 1520 11106,43 157,59 

EXEMPLE
(3 / 13) EXEMPLE 2:  Hydrologie
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EXEMPLE 3:  intrusion réseau distribution eau potable

study area

WTP

Some Critical Factors Contributing to Intrusion in a Full-Scale Water Distribution System 
Gabrielle Ebacher, Marie-Claude Besner, Michèle Prévost, Bernard Clément

Downsurge recorded at WTP:
Pressure drop from 90 to 6 psi

WTP

EXEMPLE
(4 / 13)



Estimation of intrusion volumes

Orifice equation: ( )iLDi gACQ ,2 H-Hext=

SUBMERGED AIR-VACUUM VALVES: 
 CD = 0.62
 A = f(Outlet orifice diameter):

 AWWA rule of thumb: 25 mm outlet orifice diameter per 
300 mm of pipe diameter
 17 AVVs modeled as one-way feed tanks

LEAKAGE ORIFICES:

Lc =                  = Hext

Groundwater 
level

HL,i

gACD 2 ∑ −
=

nodesAll

c pressurestateSteady
demandnetworkTotalrateLeakage

L
*

39

EXEMPLE 3:  intrusion réseau distribution eau potable
EXEMPLE
(5 / 13)
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Factor Low Center High
HextLO 0.00 1.50 3.00
HextAVVs 0.01 1.50 3.00
LR 0.05 0.23 0.40
MFdAVVs 0.50 1.25 2.00

Premier plan : 
factoriel complet 34

81 essais

Nouveau plan : Space-filling
 Utile pour modélisation de système déterministes
 Meilleur performance avec des fonctions non linéaires 
 Minimise le nombre d’essais

Deuxième plan :
Latin Hypercube Sample

40 essais
= 10 * 4
= 10 x nombre de facteurs  

Maximin  Latin Hypercube Sample (LHS)
 Stratified random sampling
 Compromise between spread of points

(sphere packing)
and uniform spacing (uniform design)

 Covers the entire range of each input variable
Maximin:  maximize the minimum distance

between any pair of design points
 Low discrepancy: high uniformity

EXEMPLE 3:  intrusion réseau distribution eau potable
EXEMPLE
(6 / 13)
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design run X1_LO X2_AV X3_LR X4_MF TV
LHD 1 2,46 0,24 0,18 1,46 69,527
LHD 2 0,62 1,39 0,11 1,23 51,058
LHD 3 0,23 2,62 0,16 1,58 213,708
LHD 4 1,00 0,39 0,33 2,12 82,812
LHD 5 0,69 1,70 0,05 2,15 66,378
LHD 6 0,85 2,69 0,06 1,12 132,847
LHD 7 2,08 0,55 0,31 1,08 95,241
LHD 8 1,31 0,32 0,07 1,38 20,082
LHD 9 1,85 0,01 0,21 2,04 66,825
LHD 10 1,23 2,85 0,14 2,08 272,046
LHD 11 0,31 1,31 0,32 1,73 89,080
LHD 12 2,77 1,47 0,25 1,31 106,707
LHD 13 1,77 1,08 0,26 2,46 84,906
LHD 14 1,08 0,47 0,10 2,31 27,132
LHD 15 1,46 2,39 0,34 1,35 176,472
LHD 16 0,00 2,00 0,19 2,19 132,369
LHD 17 0,77 2,92 0,28 1,85 302,105
LHD 18 2,23 0,78 0,08 1,88 32,612
LHD 19 0,38 0,85 0,23 2,50 59,375
LHD 20 2,69 2,46 0,36 1,69 210,249
LHD 21 1,15 0,62 0,22 1,42 65,030
LHD 22 1,69 2,08 0,18 1,04 97,077
LHD 23 0,15 0,70 0,15 1,81 40,897
LHD 24 2,38 1,24 0,09 1,19 47,036
LHD 25 2,54 1,01 0,27 1,92 98,864
LHD 26 1,38 1,77 0,24 1,77 106,005
LHD 27 3,00 0,93 0,17 2,38 69,960
LHD 28 1,54 1,93 0,09 1,62 80,037
LHD 29 2,62 2,77 0,29 1,00 199,538
LHD 30 0,92 1,16 0,36 1,15 102,086
LHD 31 2,92 1,62 0,38 2,42 167,602
LHD 32 2,31 0,16 0,40 1,96 130,739
LHD 33 0,08 2,31 0,30 1,27 160,673
LHD 34 2,85 2,23 0,13 1,65 121,696
LHD 35 0,46 2,16 0,37 2,27 186,503
LHD 36 0,54 0,09 0,35 1,50 74,407
LHD 37 1,62 1,54 0,39 2,00 133,005
LHD 38 2,15 2,54 0,27 2,23 226,011
LHD 39 2,00 1,85 0,12 2,35 87,643
LHD 40 1,92 3,00 0,20 1,54 182,750

EXEMPLE 3:  intrusion réseau distribution eau potable

Deuxième plan :
Latin Hypercube Sample

40 essais
= 10 * 4
= 10 x f 

Règle empirique

10  x  f

f = nombre de facteurs  

EXEMPLE
(7 / 13)
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EXEMPLE 3: intrusion réseau Distribution eau potable
modélisation par polynôme

MODÉLISATION : exemples

TV
Param.

TV
Std.Err

TV
t

TV
p

Intercept -12,086 16,2877 -0,7420 0,459726

X1_LO 4,435 7,4770 0,5931 0,554379
X1_LO^2 1,428 1,8038 0,7916 0,430380
X2_AV -77,845 7,6274 -10,2060 0,000000
X2_AV^2 28,153 1,8254 15,4225 0,000000
X3_LR 269,146 71,9861 3,7389 0,000300
X3_LR^2 -139,881 132,9517 -1,0521 0,295139
X4_MF 38,852 16,9121 2,2973 0,023568
X4_MF^2 -18,562 5,4976 -3,3763 0,001028

X1_LO*X2_AV -6,715 1,4029 -4,7866 0,000006

X1_LO*X3_LR 61,609 11,9494 5,1558 0,000001

X2_AV*X3_LR -9,633 11,9669 -0,8049 0,422657

X1_LO*X4_MF -5,330 2,5866 -2,0607 0,041778

X2_AV*X4_MF 43,306 2,6838 16,1363 0,000000

X3_LR*X4_MF -14,417 22,4635 -0,6418 0,522383

EXEMPLE
(8 / 13)
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EXEMPLE 4:   Engine Block and  Head Sealing Assembly 
no x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 Y
1 2 2 3 2 2 1 2 3 1,53
2 3 3 3 2 3 1 3 1 2,21
3 1 1 2 3 2 1 3 3 1,69
4 3 1 2 1 2 2 3 1 1,92
5 1 1 2 2 3 1 1 2 1,42
6 1 3 2 3 3 3 2 2 5,33
7 1 3 1 2 1 2 3 3 2,00
8 2 3 2 1 1 1 1 1 2,13
9 3 2 1 3 3 2 1 2 1,77

10 2 1 1 2 1 3 1 3 1,89
11 1 3 3 1 3 2 1 3 2,17
12 3 2 2 3 1 2 1 3 2,00
13 3 3 1 3 2 1 2 3 1,66
14 2 1 1 3 3 2 3 1 2,54
15 1 2 1 1 3 1 2 1 1,64
16 3 1 3 2 3 3 2 3 2,14
17 1 2 3 1 1 3 3 2 4,20
18 3 2 2 2 1 3 2 1 1,69
19 1 2 1 2 2 3 1 1 3,74
20 2 2 2 1 3 3 3 3 2,07
21 2 3 3 3 2 3 1 1 1,87
22 2 3 2 2 2 2 2 2 1,19
23 3 3 1 1 2 3 3 2 1,70
24 2 2 3 3 1 1 3 2 1,29
25 2 1 1 1 1 1 2 2 1,82
26 1 1 3 3 1 2 2 1 3,43
27 3 1 3 1 2 2 1 2 1,91

Modélisation

par polynômes

Kai-Tai Fang, Li Runze, Angus Sudjianto
Design and Modeling For Computer
Experiments
Chapman & Hall (2006)    page 136

Computer model simulation engine cylinder head
and block joint sealing including the assembly
process and engine conditions of thermal and
cylinder pressure cyclical loads due to
combution process. 

The simulation setup is complex and require
excessive requirements. 
Optimization of the design head gasket
for sealing with 8 factors in 27 runs.

Y : gap lift        objective : minimiser

x1: gasket thickness
x2: number of contour zones
x3: zone-to-zone transition
x4: bead profile
x5: coining depth
x6: deck face surface flatness
x7: lead/deflection variation
x8: head bolt force variation 

43

EXEMPLE
(9 / 13)



44
Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

EXEMPLE 5:   piston slap noise

Kai-Tai Fang, Li Runze, Angus Sudjianto
Design And Modeling For Computer Experiments
Chapman & Hall (2006)     page 154

référence originale
Hoffman, R. M. et all (2003)
Robust Piston Design and Optimized Using Piston
Secondary Motion Analysis Society of
Automotive Engineers, SAE Paper 2003-01-0148

Power cylinger system modeld using the multi-body
dynamics code ADAMS/Flex including
a finite element model 

Y : piston slap (unwanted engine noise) 
objectif : minimiser

x1: cleareance between the piston and the cylinder liner

x2: location of Peak Pressure

x3: Skirt length

x4: Skirt profile

x5: Skirt ovality

x6: Pin offset 

no x1 x2 x3 x4 x5 x6 Y
1 71 16,8 21,0 2 1 0,98 56,75

2 15 15,6 21,8 1 2 1,30 57,65

3 29 14,4 25,0 2 1 1,14 53,97

4 85 14,4 21,8 2 3 0,66 58,77

5 29 12,0 21,0 3 2 0,82 56,34

6 57 12,0 23,4 1 3 0,98 56,85

7 85 13,2 24,2 3 2 1,30 56,68

8 71 18,0 25,0 1 2 0,82 58,45

9 43 16,8 22,6 3 3 1,14 55,50

10 15 16,8 24,2 2 3 0,50 52,77

11 43 13,2 22,6 1 1 0,50 57,36

12 57 15,6 23,4 3 1 0,66 59,64

Modélisation par Krigeage
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EXEMPLE 5:  piston slap noise
Modélisation par Krigeage
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EXEMPLE 6: Exhaust Manifold Sealing

Kai-Tai Fang, Li Runze, ANgus Sudjianto, Design

and Modeling For Computer Experiments

Chapman & Hall (2006)      page 172

Exhaust Manifold Sealing Exhaust manifold engine

Components endure harsh and rapid thermal 

cycling conditions ranging from sub-zero to 1000 deg. 

C Computer-aided engineering tools ro predict design 

performance. 
Reference originale

Hazime, R. M. et all. (2003) Transient non-linear fea

and tmf life estimates of cas exhaust manifolds

SAE 2003-01-0918

Y: response related to leaks objectif : minimiser

5 facteurs dont le nom n'est pas divulgué 

no x1 x2 x3 x4 x5 Y
1 0,00 0,38 0,13 0,63 0,06 14,30
2 0,75 1,00 0,63 0,16 0,44 11,08
3 0,81 0,06 0,06 0,31 0,63 14,36
4 0,13 0,19 0,31 0,25 0,69 10,01
5 0,38 0,56 0,75 0,19 1,00 11,19
6 0,94 0,25 0,56 0,00 0,25 2,70
7 0,69 0,69 0,19 0,88 0,88 19,55
8 0,44 0,88 0,00 0,44 0,19 19,68
9 0,25 0,31 0,88 1,00 0,50 9,65
10 0,56 0,13 1,00 0,56 0,81 9,63
11 0,31 0,50 0,81 0,13 0,13 7,94
12 0,06 0,75 0,44 0,50 0,75 16,98
13 0,63 0,44 0,25 0,81 0,00 19,51
14 0,88 0,81 0,69 0,75 0,31 22,88
15 0,19 0,94 0,94 0,69 0,38 18,01
16 0,50 0,00 0,38 0,94 0,56 10,20
17 1,00 0,63 0,50 0,38 0,94 17,68

Ensemble d’entrainement

Ensemble de test
18 0,00 0,26 0,47 0,21 0,42 8,61

19 0,63 0,42 0,05 0,26 0,11 15,48

20 0,84 0,63 0,53 0,42 0,00 20,72

. . . . . . .
37 0,42 0,37 0,58 0,63 1,00 14,76Modélisation

par
réseau de neurones
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EXEMPLE 6: Exhaust Manifold

Kai-Tai Fang, Li Runze, ANgus Sudjianto, Design
and Modeling For Computer Experiments
Chapman & Hall (2006)      page 172
Exhaust Manifold Sealing Exhaust manifold engine
Components endure harsh and rapid thermal 
cycling conditions ranging from sub-zero to 1000 deg. C 
Computer-aided engineering tools ro predict design 
performance. 
Reference originale
Hazime, R. M. et all. (2003) Transient non-linear fea
and tmf life estimates of cas exhaust manifolds
SAE 2003-01-0918
Y: response related to leaks objectif : minimiser
5 facteurs dont le nom n'est pas divulgué 

no x1 x2 x3 x4 x5 Y
1 0,00 0,38 0,13 0,63 0,06 14,30
2 0,75 1,00 0,63 0,16 0,44 11,08
3 0,81 0,06 0,06 0,31 0,63 14,36
4 0,13 0,19 0,31 0,25 0,69 10,01
5 0,38 0,56 0,75 0,19 1,00 11,19
6 0,94 0,25 0,56 0,00 0,25 2,70
7 0,69 0,69 0,19 0,88 0,88 19,55
8 0,44 0,88 0,00 0,44 0,19 19,68
9 0,25 0,31 0,88 1,00 0,50 9,65
10 0,56 0,13 1,00 0,56 0,81 9,63
11 0,31 0,50 0,81 0,13 0,13 7,94
12 0,06 0,75 0,44 0,50 0,75 16,98
13 0,63 0,44 0,25 0,81 0,00 19,51
14 0,88 0,81 0,69 0,75 0,31 22,88
15 0,19 0,94 0,94 0,69 0,38 18,01
16 0,50 0,00 0,38 0,94 0,56 10,20
17 1,00 0,63 0,50 0,38 0,94 17,68

Ensemble d’entrainement

Ensemble de test
18 0,00 0,26 0,47 0,21 0,42 8,61

19 0,63 0,42 0,05 0,26 0,11 15,48

20 0,84 0,63 0,53 0,42 0,00 20,72

. . . . . . .
37 0,42 0,37 0,58 0,63 1,00 14,76

modélisation  par réseau de neurones
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