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> Expériences physiques (réelles, laboratoire)

> Expériences simulation stochastique

> Expériences sur ordinateur
= simulateur — émulateur pour étudier les relations

input/output plutot que les expériences physiques

= développement - 20 dernieres années
= applications industrielles - 10 dernieres annees

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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SURVOL Y
b Computer Experiments
Sites WEB
France http://www.gdr-mascotnum.fr

acteurs industriels - académiques
Quelques communautés de R&D a I'international

1. Grands labos américains (orientés militaire) : Los Alamos, Sandia,

GdR MASCOT-NUM - www.gdr-mascothum.fr

Communauté partageant des thémes de recherche et d'innovation

communs

Problématiques apportées par les « _grands » acteurs
industriels/institutionnels :

- Energie : CEA, IRSN, EDF, IFPEN, TOTAL

- Aéronautique : EADS, ONERA, Dassault
-Territoire/ressources : INRA, IFREMER, CEMAGREF

Groupement De Recherche
MASCOT NUM

Tratements Hil¥eriques

Principaux académiques : IMT, LJK, EMSE, ECP, SUPELEC, Paris VI, Paris VI

Création (2008) - 4 entreprises, 3 EPIC, 18 labos publics, ~ 230 personnes
Conférences annuelles ~ 90 personnes depuis 2006

Actions réalisées : Conférences, séminaires, formations, benchmarks, site
internet wiki, lettres d’informations, édition numéros spéciaux de journaux

Renouvellement 2012 : + Groupe « Logiciels » + « Club industriel »

Conférences :
- en 2012 organisée au TGCC par CEA/DAM : themes HPC
ce=en 2013, couplée avec conf internationale SAMO a Nice (JRC CNRS, E.DF)

Summer School CEA-EDF-INRIA [ITTI- Conclusion - B. looss & M. Sancandi

Livermore

Travaux precurseurs dans les 70's - Simulation, physique, ingénierie
nucléaire

Logiciel Open Source DAKOTA depuis 95

Gros programmes lancés par la NSF depuis 10 ans

1. Royaume-Uni - Programme « Managing Uncertainty in Computer
Model » de A. O'Hagan (2006-2010 puis 2010-2012)

Communauté bayésienne - Applications plutét environnementales
Financements via fonds gouvernementaux

1. Communauté SAMO (Sensitivity Analysis of Model Qutput) portée par le
Joint Research Centre (Ispra) de la Commission Européenne

Depuis le début des 90's
Vision trés appliquée et opérationnelle, éloignée des grands enjeux de la
simulation numériaue

| -

Angleterre http://www.mucm.ac.uk

An Introduction to Computer Experiments

F

entreprises
http://www.michelin.fr/

mp Michelin

Dassault TOTAL Renault
EADS Suresnes EDF R&D SOFTIA
ALTRAN Aerospace & Defense

Phimeca OrangelLabs NUMTECH
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and their Design Problems

Tony O'Hagan
University of Sheffield

MUCM

Managing |

RESEARCH EPSRI Bt
COUNCILS UK tratorres oot S wims ?

=x Models

£l " -
I Durham -\_‘1 i R

B Sepl 2006, DEMA2005

Etats Unis
http://www.stat.osu.edu/~comp exp/jour.club/
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b Computer Experiments : acteurs industriels - académiques
AI I b ag T, Op t’ Y® Multidisciplinary Analysis and Optimizatio £ P

Home Product Demo Applications Download Company

http://www.optiy.eu

: T News
CAD/CAE Design Technology for Reliability and
Quality Schiumberger Technology Corporation
selects OptiY: Schlumberger is the world's

Based on system specifications, the product or process characteristics ~ ©ading supplier of technology, integrated
can be analyzed and improved just in front of its prototype to satisfy all ~ Projéct management and information solutions
requirements from development, manufacturing, customer, services ~ t0 customers working in the oil and gas industry
etc. Thus, an extremely high cost for product changing during design ~ Worldwide. Employing approximately 105,000
stage, the field test, manufacturing and usage can be saved. The time ~ People representing over 140 nationalities and
flom the idea to the marketready product will be reduced  Working in approximately 30 countries. More:
considerable. A high quality and reliability of the product is assured. www.slb.com

Variance-based Sensitivity Analysis
validated: TU Darmstadt in cooperation with
Fraunhofer-Institute for Structural Durability and
System Reliability LBF, German leading
institution for applied research, has taken
measurements of the variance-based sensitivity
analysis on adaptive oil pan. More

Robust Design | - Events

[ ]
£ f Design Optimization

§ Webinar 26 April 2012

= Data-Mining

' ISSAT 26.-28. July 2012 in Boston, USA.
QptiY supports the 18th International
Conference "Reliability and Quality in Design”

RS ©2011 OpiY Gmb nm

Logiciel OptiY
approche integrée , environnement multidisciplinaire,
interface CAD/CAE, optimisation stochastique,
méta modelisation, conception robuste, ...

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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(41 10) ANALYSE DE SENSIBILITE

METHODES DE METAMODELISATION

EXPERIENCES SUR ORDINATEUR
ANALYSE D’INCERTITUDE

livires

Uncertainty in
Industrial Practi

Design and
Analysis of
Simulation
Experiments

Sensitivity
Analysis

Editad by
A. Saltelli
K. Chan
E. M. Scott
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Screening
Methods for Experimentation
in Industry, Drug Discovery,

and Genetics

Angela Dean
Susan l.(‘h is
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= Industrie pétroliere

APPLICATIONS -

LISTE PARTIELLE

= Conception de circuits VLSI

= Dynamique des fluides CFD

= Simulation unité de chirurgie

= Sureté réacteurs nucléaires

= Robotique - Biomeécanique

= Reéseau de distribution d’eau potable

= Nanotechnologie

= |ndustrie automobile

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

Rl R3

Ro R,

FIGURE 1.8
Night detector.

Example 1: Designing Cellular Heat Exchangers
for an Electronic Cooling Application

Heat

R ERTE A P Fluid [ R =
S { e enagmaias }
D J:":LD . "* Structurally Tailored) -
. L] Feipin
Cooling ﬂ
Fluid

T T
Loads Aﬂr'\l Heal
»

=) Applied Mechanical Stross

bv."’."

Important Factors % :c
+ Flow-rate of Air % N
Pavavawal

* Inlet Temp of Air

+ Conductivity of Solid E
+ Temp of Upper Wall \/\/
Response: Total Heat Transfer Rate

from Solid to Air

Courtesy of Systems Realization
Lab at Georgia Tech

Linear Cellular
Alloys

Example 2: Modeling Thermal Distribution of a
Data Center

Air Dhact with Diffusees
Equipment Frame
Cabile Rucks

7 I Air Return

equipment racks e e H Ik-atlnuﬁl\:’.'

Courtesy of IBM T, J. Waston
Research Center

Ga§kc1
Cylinder : : i
Head ___ Cylinder
Block
Head Bolis
FIGURE 1.7
Finite element model of head and block joint sealing assembly.
") Présentation du probléme, les X

périmétre, domaine de recherche

+ 34 piéces, caisse 82 kg, hayon 10 kg

+ 43 paramétres : épaisseurs, matériaux, présence / absence de
piéces, position de raboutage, topologies

» 6 prestations de structure = 66 réponses

+ Allégement maxi caisse 19%, hayon 30%
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APPLICATIONS

LISTE PARTIELLE

(6 / 10)
Exemple .
Caleuls thermohydrauliques en siireté - 5 o ; L ‘” 1"@ m
des réacteurs nucléaires /e crecy et al 08 ] & ~ by' 'r 4 .. W, ) L
i
Scénario : g
Accident de Perte de Réfrigérant 4
Primaire due & une Grosse Bréche
Etude CEA
Simulation avec le logiciel CATHARE
(20 mn / calcul)
Variables d'entree (p = 53) :
Coef sur lois, parametres matériaux, ?V‘ \\ ¥ "
géométriques, conditions initiales, .. 4 -'?j JJ %ﬁ i
T ; 3 ™ & o \@ldjv,_ ’/i V '
Variable dintérét (sortie) f,w v l“" SN G
température de la gaine % ﬂ' p ‘”# e )
W@!‘j’
Critére de slireté :
_— i n
Non dépassement d'une valeur " 'Aﬂ e f
critique
B. looss — Journées Nationales de |a Fiat NANOSAWS NANOW‘RES NANOBELTS
Some Critical Factors Contributing to Intrusion in a Full-Scale Water Distribution System
Gabrielle Ebacher, Marie-Claude Besner, Michele Prévost, Bernard Clement
35
Telog 2
- .
£ P
Q I .
5 15 Uncalibrated model
210 —Calibrated model
Q .
study area ||x s =Min recorded pressures
0 +Max recorded pressures
5 200 250 3$0
- I ; -
Time (s) 3
Copyright © -10 _
Montréal, Canada, 2012



(S7LJ,F§\é§)L Expérimentation : numériques vs physiques
NUMERIQUES PHYSIQUES
- rapide - temps pour construire prototypes
- peu couteuse - colt des prototypes
- prédictions? - validité empirique

HE: Physical experiment

* Building a large data center costs a few million dollars and takes several
months to complete.

diffuser ducts

LE: Computer simulation
based on computational
fluid dynamics, Flotherm
* Price for Flotherm: less
than $2000.

* Each run takes hours to
complete.

* Result is not as accurate

as the physical experiment. . cold aisles
A (chilled air supply)

computer
equipment racks

return vents
for hot exhaust air

J. wu Georgialisiiuie

o Technelogy

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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@/10) Particularités des expériences numériques

Plans classiques + modele polynomial encore employés car

Domaine d’étude expérimental est plus petit que le

domaine de variation des variables d’entrée

Réponse suffisamment réguliere

Analyse de sensibilité plus facile

Méthode connue des ingénieurs

MAIS &2 nouveaux concepts

= modeles de prédiction
krigeage gaussien
réseaux de neurones
splines

méthodes bayeésiennes

= plans: hypercubes latins / uniformes

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

complexité de la relation

s 4500

Critére Intrusion au coude de Critere Vibratoire, en fon

longeron deux mémes épaisseurs. .
avant en choc frontal, 49 calculs "
en fonction de deux épaisseurs.

49 calculs

Lavaud G., Oppenheim G., Tourbier Y.

10




SURVOL

) L'omniprésence de ['incertitude dans la modélisation
Probléme majeur : fiabilité des prédictions
Simplifications
incertitudes
/ \ de modéle
application N Approximation
des plans Ph:ilm_méne physicien S— numerique
, Ari physique
d’experiences physique incertitudes
DOE numériques
aux modeles incertitudes DONNEES
stochastiques d'entree mathématicien

\numériques

!

Bruit numérique

Variable
d’intérét
statisticien

Modele
numerique

H

informaticien

1

Paramétres

incertitudes
épistémiques

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012

Algorithme

B. looss, EDF

11
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(10/10) CONCEPTION ET OPTIMISATION STOCHASTIQUE
Initial Design Optimal Degign
Optimization %
Probabilistic
Design Optimization Loop Objective Function
Variables and Constraints

Probabilistic Evaluation Loop

FIGURE 1.6

(2005).

Double loop procedure in probabilistic design, adapted from Li and Sudjianto

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012
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QUOI de NEUF? - — — P
(1/15) particularités des expériences numériques

= Déterministes (code): entrées (X) identiques .... sorties (Y) identiques
concept de réepétition ne s’applique pas — pas d’erreur aléatoire

= Pas de randomisation: conditions contrblées

= Blocage: si certaines variables d’entrées discretes prennent en compte
différents scénarios (contextes)

= Plans classiques: - faible nombre (2 a 5) de niveaux testés
- points situes a la frontiere du domaine / centre

1.0 ¥ L] * |

. . . nouveaux types
2K-P factoriel  wf " : - de plans plus
. ’ . appropriés:
CCD central =0 . ’ * .
composite .t ) . LHS : Latin
- . -~ Hypercube Space
ok L sl

= Modéle polynomial: Y =B, + > B X +2Bij Xj Xj +Z|3ixi2+ ¢ £~N(0,06?

pas le plus approprié ... complexité des fonctions mathématiques
. terme d’erreur ¢ : arevoir

13

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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QUOI de NEUF?

(2 /15)

NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

Classique

VS Space filling

Latin Hypercube design

Montréal, Canada, 2012

1[] " 10 p ' ) i i &
" " s
05 1 D
] )
X2 00]og |‘| " X2 00 ' ' o F
[} &
05 0 (] . A ; ] 7
A0 " " e 10 (] [} (] ] 2
A0 05 00 05 10 A0 05 00 05 10 N
X ) ‘ )
(4) Classieal”Design (b)“Space Fillng” Design
© _ Uniforme -
Copyright © Génistat Conseils Inc. oo o2 o4 o8 oe o
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QUOI de NEUF? DESIGNS EXPERIMENTAUX

Placer des points dans le domaine des entrées X € R” dans le but de
« maximiser » la quantité d'information sur la sortie du modele Y= & (X)

La précision (et donc le colt) de I'exploration dépend de p
(contrairement a la prop. d'incert.)
Grille réguliere a nniveaux ——s N=n7simulations

F—+ ¥
Ex:p=2,n=3 | _, |
N =9 TR St
p =10, n=3 mm) fléau de la dimension
w— [\ = 59049

Pour minimiser N, on a besoin d'échantillons assurant une bonne couverture
de l'espace des entrées

Un échantillon purement aléatoire (Monte Carlo) ne le permet pas

2 T /.-" -
a / D\‘I 89" I" \-| o
Ex: pz 2 s | | a g4 *
P_ g 27\ ; of u g / .
N=10 <. e =
e 7|2 — - o
3 - 31 ° .
T T T 2 T T T 2 T T T
MonteCarlo oy o2 o4 os o8 02 04 08 08
' Plan optimisé ]
Wi L' |
B. looss — Atelier Master Univ. Nice — D6/12/13 ; 58 '~ EDF

15
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SO ENEL NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

FACTORIEL 2¢ FACTORIEL 3¢ COMPOSITE FCC COMPOSITE €CD

A A AT A AT

/./-u
ammays: e N e el e

Recueil de plans standard (tabulés)

,/"/',":,/' /

=
/N
- il Ve

HOKE Dé BOX-BEHNKEN HYBRID RECHTSHAFENER
[ Corre, 2005 ]

v

+ - [

/. P

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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RUOIEE NS NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

Warning: un échantillon aléatoire pur remplit mal I'espace (surtout si p est élevé)

1. Plans « space filling » sont de bons candidats pour bien remplir I'espace

Echant. °] ® . Space
Ex:p=2,N=10 Monte s ° °p s 2 Filling
31 31 :
Carlo Design
g 3
Ces plans sont basés : v v

- soit sur un critére de distances entre les points du plan : minimax, maximin, ...
- soit sur un critére de répartition uniforme des points (discrépance)

2. Propriété de projections uniformes sur les marges good bad

obtenue via un plan Hypercube Latin (LHS)

=

chaque entrée est bien échantillonnée. e
Ex:p=2, N=4 RN

t T
RSN NN HRN NS L
1

T+

3. Plans LHS optimisés pour avoir les propriétés 1 et 2

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012




Gl gitel NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

$p=1;X=(2i-1/(2N); ¢4y =1/2N

® p > 1 :recouvrement de sphéres

?2Minimax LHD of 10 points
Design 1, p= 2.236067977500

¥ p=1;%= (1)/(N-1); by =1/ (N-1)

® p > 1 : empilage de sphéres

P LHD of § points
d = D.305284707521 and ¥ = 10

18
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QUOI de NEUF?

NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

Souvent, seules quelques variables sont influentes

[ McKay et al. 1979 ]

Propriété : Projections uniforme sur les marginales

Principe :

p variables, N points = LHS(p,N)

- On divise chaque dimension en Nintervalles

- Tirage aléatoire d'un point dans chaque strate :

___________

3

I~ =
T
|
1
|
I
.

Exemple : p=2, N=4

Chacun des niveaux est pris une fois et une seule par chaque facteur
— chacune des colonnes du plan est donc une permutation de { 1,2,..,N}

-~

3

,.,_

-
|

Y
o
B *

&

L&

h o =~ e W

13

o

e

.3

o1

bl

1 2

3

4 & &

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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*23456?39

.

Choix du LHS par
optimisation de
différents critéres
» Remplissage

» Indépendance

» Uniformité

19



QUOI de NEUF?

NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

Deux notions pour I’analyse de sensibilité
® sensibilité, par exemple aY/aXI_

Donne une idée de la maniére dont peut répondre la réponse en fonction de
variations potentielles des facteurs

oY
® « contribution » = sensibilité x importance, par exemple — O (X))

oX .

1

Permet de déterminer le poids d'une variable d'entrée (ou groupe de variables)
sur l'incertitude de la variable d'intérét (la sortie)

Distinction
local vs. global

Dy

Cest limpact vis-d-vis de la quantité d'intérét qui est étudié .

Dy

* variabilité globale (variance, entropie, ..)
 gquantile, probabilité de dépassement, ...

0
B. looss — Atelier Master Univ. Nice — 06/12/13 - 85 w~ EDF

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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QUOI de NEUF?

NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

S i s NewVarl NewVar?2
Disponibilité avec STATISTICA ewvar ewvar
1 0,40 -0,79
|01 Distributions & Simulation: Fang154-pistonNo.. @ 2 04 0,07
Design 1: 3 -1,23 -0,24
Quick | 0K 4 | o095 173
Données > 2ot 0.13
il Fit Distribution Cancel Lz )
S générées 6 | 047 0,02
;] Hun simulation -
— B Opions ~ Monte Carlo |[* s e
T Design Simulation 8 1,38 -0,28
= OpenData 9 0,71 0,93
Scatterplot of Newvar2 against New\ar 10 0 , 29 0 , 06
Monte Carle method (Correlation matrix (Fang154-pistonNeise.sta in DOE2011-ch12-ordinateur.stw).sta
in DOE20711-ch12-ordinateur stw 2v10c
20
15
10
o 05
2
L o
0,0 & 5
05
10 ’ o
A5
15 10 05 00 05 10 15 2,0 25 30
New\art 21
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QUOI de NEUF?

NOUVEAUX DESIGNS EXPERIMENTAUX

Design 2: données génerées plan Latin

Copyright © Génistat Conseils Inc.

Montréal, Canada, 2012

Scatterplot of NewVar2 against NewVarl
Latin Hypercube Sampling method (Correlation matrix (Monte Carlo method (Correlation matrix
NewVarl New\Var2 (Fang154-pistonNoise.sta in DOE2011-ch12-ordinateur.stw).sta in DOE2011-ch12-ordinateur.stw)
(Modified))
in DOE2011-ch12-ordinateur.stw 2v*10c
1 0,23 1,58 20
2 0,52 -1,80 15 °
3 -1,45 1,10 i °
0,5 o
4 1,43 -0,11 - 9
% 0,0 °
5 -0,68 -0,45 3 o
-0,5 o}
6 0,48 0,44 Lo °
Y o
7 0,95 -1,15 s
8 -0,04 0,58 2.0 | Simulation Methods: Correlation matrix (Latin Hypercube Sampling ... @
2,0 -1,5 )
o | am | o oue |
10 -0,39 0,16 | Cancel |
Simulation Methods -
_E Options =
Monte Carlo _
On p eut auss I g én érer Latin Hypercube Sampling (LHS)
Correlation Based
avec une structure R
de corrélation entre © LHS i iman Conover
les variables oni
ptions
Mumber of samples: 10 E
Seed random number: 1000

| Truncate simulated values to 5% - 99.5% interval

V| Auto update onthe current spreadsheet

22



QUOI de NEUF? D E’ F , S

= L’industrie utilise des codes de calcul lourds pour
simuler phénomenes complexes

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

» Plusieurs phénomenes décrits par des disciplines différentes
interviennent de maniere couplée (optimisation multidisciplinaire)

= Methodes 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 modele du modele ou meta modele

INPUT systeme Y =f(X) —> Y OUTPUT

XS
i 4 I
meta modele Y =g(X) ==

23
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QUOI de NEUF?

Montréal, Canada, 2012

Manually 6 months ...

x1[1] = 3.59319074;
x2[2] = 3.04127299;
p=x"y+ 1.003564;
F = 2’Integral(x1,x2);
Model Code

System-Simulator

6 days ...

Fig 1. Different modeling approaches

The-Quan Phan et all (2011)

Copyright © Génistat Conseils Inc. 24



QUOI de NEUF?

Modélisation : nouvelles méthodes

Krigeage — réseau de neurones - splines —méthodes bayésiennes

Krigeage

Montréal, Canada, 2012

@ Interpolation technique
@ Originates from geo-statistics

@ Heavily used in the analysis of simulation and computer
experiments for deterministic output

e Can fit complex functions

Approximate deterministic function y(x) with
Y(x) = f(x)8 + £(x)

where Z(x) is a random field with correlation function

R(x1.x2) exp( ng X1X2))

R() is the central part of the interpolator

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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RUOIde NEQE? Modélisation : nouvelles méthodes

Krigeage — réseau de neurones - splines — meéethodes bayésiennes
Krigeage B=(FTR(6)"'F)"'F'"R(0)ly
\ 1 ANT B/ A
7= (0= FB)"RO) " (y - FD)

f = arg min [(n — p)log 6% + |Og(\R(9)\)}

prédiction
7(x) =f(x)" B +r(x)"R(O) (y - FB)

MSE erreur quadratique moyenne

MSE(§(x)) = o?[1 — QT(FTRIF)1Q — r(x) TR r(x)]

Q =FTR1r(x) — f(x)

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012




RUOIde NES? Modélisation : nouvelles méthodes

Réseau de neurones

0 :ij (,)B, +B,

—»

X D
F1 : : :
GURE 5.12 ' Input Layer Hidden Layer Output Layer
A neuron model with z; as inputs, w; as weights
or parameters, and b(v) as the activation function FIGURE 5.13
output. A three-layer MLP network.

Plus d’information sur le site de Bernard Clément

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

27
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http://www.groupes.polymtl.ca/mth6301/mth6302/DataMining-ReseauxNeurones.pdf

QUOI de NEUF?

METHODES DE MODELISATION
Recommandations

Polynbmes si lafonction f aun «beau» comportement

Splines regression splines — on veut que la fonction
passe par tous les points observes

Polynbmes de chaos

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

Réseau de neurones

si la fonction f dépend de nombreux facteurs

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012
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QUOI de NEUF?

METAMODELES

Un outil multifonctionnel : le metamodele

S Variables et parametres d'entree BN
-"““-——________ Xg; v )(:ﬂ ——

Métamodele

Colteux
en femps

Colit
négligeable

Expérience
«observée»

Expérience Expérience
«simulée» « prédite »

E Analyse de sensibilite

Variance de Y

Détermination
des paramétres

B Propagation d'incertitudes B Calibration
|sfr'|buflorA Distribution
entrées M" de la sortie

\ L / N4 Adéquation expériences

simulées et observées

Exemples : polynomes, splines, réseaux de neurones, chaos polynomial, ..

B. looss, EDF

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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QUOI de NEUF? ME'TAMODELES

Métamodele : une méthodologie générique

1. Détermination du domaine de variation des paramétres influents
2. Choix d'un type de métamodele

3. Choix d'un type de plan d'expériences numériques

4 Evaluation du code pour le plan d'expériences choisi

5. Construction du métamodele a partir des expériences simulées
6. Validation du métamodele

7. Exploitation du métamodéle

Les étapes 2 et 3 sont guidées par le probleme traité (analyse
dincertitudes, calcul de sensibilite, outil de prédiction, évaluation
d'événements rares, optimisation, ...)

A l'issue de I'étape 6, on peut revenir a I'étape 3 (plan adaptatif)

Nota Bene : I'un des intérets importants du métamodeéle est de donner la
possibilité d'éftudier I'impact du choix de la distribution des enfrées

B. looss, EDF

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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QUOI de NEUF? ENJEU X

Quelques enjeux de la prise en compte des incertitudes

* Modélisation :
- améliorer le modéle

- explorer au mieux différentes

combinaisons des entrées

- identifier les entrées
prépondérantes afin de prioriser la R&D S

* Validation :
- réduire l'incertitude de prédiction

- calibrer les parametres du modele

* Utilisation :
- Etude de siireté : calculer un risque de défaillance

- Etude de conception : optimiser les performances d'un systéme

B. looss, EDF
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QUOI de NEUF?

ETAPES de étude des incertitudes

Etape C : Propagation des
sources d’incertitude

>
Etape A : Spécification du probléme

é : .
Données Modéle numérique Quantité
d’entrée x.0) Variables d’intérét

o Variables : X d’intérét Ex:
Modelisation Paramétres : @ Systéme réel Y = f(x,6) variance,
probabiliste FROX) YR =fR(x) probabilité

(loi jointe)
H
.--—'}i

Méthodes directes,
statistique, expertise

—— | === =

Etape C’ : Analyse de sensibilité

| | ‘
« — - desmodeles _ _ Bnalyse de sensibilité — 250115 - = LOPabIIte < 107 | 'a~ €DF

B. looss, EDF 32
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RUDI e ey Méthodologie ~PRATT&WHITNEY g5 PrteWhitny

A Unitad Teehnelogias Company

Strategy
Identify Key Processes
Define elements of a DFV-enabled modeling process

Provide Resources under Strategic Inifiative

/
DEFINE Customer requirements (probabilistic) /

ANALYZE DFV-enable modeling process, model emulation,

model sensitivity analysis, calibration, and uncertainty analysis
SOLVE Identify ‘optimum’ design that satisfies requirements

VERIFY VERIFY/VALIDATE Variability/Uncertamnty model
VALIDATE

SUSTAIN Stable system of causes of performance variation

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.

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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QUOI de NEUF?

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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Méthodologie

Engineering

Model

Design Space Filling
Experiment Over
Model Input Space

Run Experiment
Through
Engineering
Model

Develop Model
Emulator,
Sensitivity Analysis

Refine
Distributions
of Important
Model Inputs

Perform
Bayesian
Model
Calibration

Rurn
Real World
Uncertainty

Analysis

PRATT&WHITNEY

+— Model Inpats —*

Bayesian
Model

Calibration
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EXEMPLE A
(1/13) A

Lavaud G., Oppenheim G., Tourbier Y.

EXEMPLE 1: conception caisse véhicule

Présentation du probléeme, les X
périmeétre, domaine de recherche

+ 34 piéces, caisse 82 kg, hayon 10 kg
* 43 paramétres : épaisseurs, matériaux, présence / absence de
piéces, position de raboutage, topologies
* 6 prestations de structure = 66 réponses
+ Allégement maxi caisse 19%, hayon 30%

v Plans d’expériences numérique

Y=F(X,U)
Y = sorties = prestations = réponses
X = variables = parametres
U = conditions d'environnement, fixées dans
I'étude
M = la masse = g(X)

F est une simulation trés colteuse, de type éléments finis
F est une fonction NON aléatoire

3

Plans d’expériences
Pour les prestations
Linéaires (ouvrants,

torsion, vibratoire)

Modélisations
statistiques

Optimisation

Validation

optimales

des solutions [

________________________

Meéthode utilisée

66 solutions

Plans D optimaux
pour les
prestations
choc

/

v Réponses et facteurs
Prestation Réponses |Facteurs |CPU
Hayon 4 4 2 minutes
Portes avant et 4+4 M+7 5 minutes
arriere
Torsion de caisse |1 7 10 minutes
Vibratoire 15 19 20 minutes
Choc latéral (2 cas) |14 + 14 12+13 |10 heures
Choc frontal 10 25 11 heures
TOTAL 66 A3 (1 xiste des tcte communs)

Copyright © Génistat Conseils Inc.

Montréal, Canada, 2012
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EXEMPLE
(2 /13)

EXEMPLE 2: Hydrologie

Kai-Tai Fang, Li Runze, Anqus Sudjianto, Design and Modeling For

Computer Experiments, Chapman & Hall (2006) page 35

Flux d'eau a travers un trou (borehole) de sonde d'une nappe d'eau
supérieure (aquifere) vers une nappe inférieure. Les deux nappes sont
séparées par un roc imperméable. Le modéle du taux du flux d'eau peut étre
prédit par une équation basée sur laloi de Bernoulli en régime permanent et
a 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 a 0,15)

2 Ri: rayon d'influence (m**2 / an) (100 a 50 000)

3 Ts: transmitivité de la nappe supérieure (m**2 / an) (63 070 a 115 600)

4 Ti: transmitivité de la nappe inférieure (63,1 a 116) 5 Hs: potentiel nappe

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

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2012
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EXEMPLE
(3/13)

EXEMPLE 2: Hydrologie

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
% 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

Montréal, Canada, 2012
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EXEMPLE
(4/13)

EXEMPLE 3: intrusion réseau distribution eau potable

Some Critical Factors Contributing to Intrusion in a Full-Scale Water Distribution System

Gabrielle Ebacher,

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

Marie-Claude Besner, Michéle Prévost, Bernard Clément

W W
o w»

]
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o
/
|

'
///‘-///“’i Uncalibrated model
M————Calibrated model
\ \ ) | 11 ) =-Min recorded pressures
-+Max recorded pressures

[5,}
|
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-
o
[

Pressure (m)

[=T |
| —
——
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Time (s)

1
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|
|
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o]
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EXEMPLE
(5/13)

EXEMPLE 3: intrusion réseau distribution eau potable

& Estimation of intrusion volumes

Orifice equation: Qi I= CDA\/Zg(HeXt - HL,i)

LEAKAGE ORIFICES: Groundwater

Leakage rate *Total network demand

== S L =
Lc C D A1 / 2 g : A”%des \/ Steady — state pressure @

SUBMERGED AIR-VACUUM VALVES.:
" Cp,=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




(Esx/Elhg)PLE EXEMPLE 3: intrusion réseau distribution eau potable
Factor Low Center High
Premier plan : HextLO 0.00 1.50 3.00
factoriel complet 34 HextAVVs 0.01 1.50 3.00
81 essais LR 0.05 0.23 0.40

MFdAVVs 0.50 1.25 2.00

Nouveau plan : Space-filling

= Utile pour modélisation de systeme déterministes
= Meilleur performance avec des fonctions non linéaires
= Minimise le nombre d’essais

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

Deuxieme plan :
Latin Hypercube Sample

40 essais
=i
=10 x nombre de facteurs

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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FaiElas EXEMPLE 3: intrusion réseau distribution eau potable

(7113)
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
Deuxieme plan ; LHD 6 0,85 2,69 0,06 112 132,847
! LHD 7 2,08 0,55 0,31 1,08 95,241
Latin Hypercu be Sam ple LHD 8 131 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
40 essais LHD 11 0,31 1,31 0,32 1,73 89,080
LHD 12 2,77 1,47 0,25 1,31 106,707
= 10 J . LHD 13 A% 1,08 0,26 2,46 84,906
LHD 14 1,08 0,47 0,10 2,31 27,132
= [0k ¢ 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 it 0,77 2,92 0,28 1,85 302,105
2 = LHD 18 2,23 0,78 0,08 1,88 32,612
Reg le em piriqgue 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
JHEED 4 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
F=n om b re d e facteu rs 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 S 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
Copyright © Génistat Conseils Inc. LHD 39 2,00 1,85 0,12 2,35 87,643
Montréal, Canada, 2012 LHD 40 1,92 3,00 0,20 1,54 182,750
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EXEMPLE

MODELISATION : exemples

EXEMPLE 3: intrusion réseau Distribution eau potable
modélisation par polynéme

(8/13)

TV TV TV TV

Param. | Std.Err t 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_LR7"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

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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X2_AVX4MF |
X2 A |

X2 AV |
X1_LOX3 [R |
X1_LOX2 AV |
X3 LRI

X4 MF2 |
X4 MF |

X1_LOX4 MF |

X3 LR
X2_AVX3 LR

X110
X3 LR*X4_MF

X1 L0

Pareto Chart of t-Values for Coeflicients; af=106
Variable: TV
Sigma-restricted parameterization

I —16‘15534-

- 1542048

10,20602

‘5,155?95

‘4,?86594

‘3,73335?

‘ 3376328

‘2,297259

\2,:150719

j 1052116
j,&ﬂd!}ﬂ&ﬁ
1,791 5678

L]
2
2
oo

tValue (for Coefficient:Absolute Valug)
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EXEMPLE

9/13) EXEMPLE 4: Engine Block and Head Sealing Assembly
Kai-Tai Fang, Li Runze, Angus Sudjianto no| x1 [ x2|x3|xa| x5 [x6| x7 | x8| Y
Design and Modeling For Computer 1 2 2 | 3| 2 2 1 2 3 | 153
Experiments 2 3 3 el 2 3 1 3 il 221
Chapman & Hall (2006) page 136 3 1 112 ]3 2 1 3 3 | 169

4 3 1 2 1 2 2 3 L 1,92
Computer model simulation engine cylinder head > | L |ty 2] 8 | 1] 1 ]2 |14
and block joint sealing including the assembly 3 1 z i 2 i 2 i z iii
process and engine conditions of thermal and R SRR o 2 PR e TR T | 7 T 213
cylinder pressure cyclical loads due to 9 3 > | 1 | 3 3 5 1 > | 177
combution process. ol 2 Bl i (e 1 3 1 3 [ 189
11 1 3 3 1 3 2 1 3 2,17
The simulation setup is complex and require 2] 3 2 1213 1 2 1 3 | 200
excessive requirements. 0 A | O [ 2 £ | fee
Optimization of the design head gasket £ TR R R T Vi e £ i
for sealing with 8 factors in 27 runs. > S > - 2 L o
16 3 1 3 2 3 3 2 3 2,14
17 1 2 3 1 1 3 3 2 4,20
Y : gap lift objective : minimiser T ST o A > T | Le9
19 1 2 1 2 2 3 1 1 3,74
x1: gasket thickness [ i i [ ] T B R 3 3 | 207
x2: number of contour zones 21 | 2 3 1313 2 3 1 1 [ 187
x3: zone-to-zone transition 22 | 2 | Modélisation 2 R
x4: bead profile 231 3 s |2 1170
x5: coining depth 22 z R z 2 12:
x6: deck face surface flatness e Par POlynofneSi x 3 3:43
X7: lead/deflection variation =0 alelalaell 2 |2 7 > | Lot
x8: head bolt force variation
43
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EXEMPLE

(10/13) EXEMPLE 5. piston slap noise
Kai-Tai Fang, Li Runze, Angus Sudjianto
Design And Modeling For Computer Experiments
hapman & Hall (2 154
Chgpian s a0 apad Gl no|x1| x2 | x3 |x4|x5]| x6 | VY
référence originale 1 71 16,8 | 21,0 2 i 0,98 56,75
Hoffman, R. M. et all (2003)
Robust Piston Design and Optimized Using Piston 2 L Lale || 2 - 2 —— Sl
Secondary Motion Analysis Society of 3 29 14,4 | 25,0 2 i 1,14 53,97
Automotive Engineers, SAE Paper 2003-01-0148 4 a5 144 | 218 5 3 0.66 58,77
Power cylinger system modeld using the multi-body ) 29 152 (0 T, O 3 2 0,82 56,34
dynamics code ADAMS/Flex including 6 57 120 | 234 1 3 0.98 56.85
afinite element model ’ : : :
7 85 13,2 24,2 3 2 1,30 56,68
Y : piston slap (unwanted engine noise) ) 71 18,0 | 25,0 1 2 0,82 58,45
objectif : minimiser
_ _ : 9 A R 16 8 = 20k s 3 1,14 | 55,50
x1: cleareance between the piston and the cylinder liner
) 10 15 16,8 24,2 2 3 0,50 52,77
x2: location of Peak Pressure
11 43 13,2 22,6 1 il 0,50 57,36
x3: Skirt length
12 57 15,6 23,4 3 1 0,66 59,64
x4: Skirt profile
SEIENIEE L Modélisation par Krigeage
x6: Pin offset

44
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EXEMPLE
(11/13)

Modélisation par Krigeage

EXEMPLE 5: piston slap noise

PTULTAUIINUIC TCAIEIT UPUITIIZ At Ul hU.ll_l'}'_

In this example, we consider the following Gaussian Kriging model:
y(x:) = 4+ 2(xi),

/ . - . . n 9 '
where 2(x) is a Gaussian process with zero mean, variance o2, and correlation

function between x; and X;:

oo S

i S
P _Egkwik‘_'('jk| .
k=1

TABLE 5.8

Penalized 1\"I.ax_irﬁtlrr_1 }i_k(ﬂ.]i]mod Estimate

Parameter!| MLE 1 SCAD L Lo
et i 0.1100 0.1300 0.0600
pooo1|56.7275 1 56.2596 56.5177  56.5321
6* | 34844 1 41170 3.6321 3.4854
01 1| 01397 10.8233F-3  0.1670E-2  0.3776E-2
O 1 1.6300 10.18570E-6 0.1418E-3 0.2433E-1
f; 1| 2.4451 }0.4269E-1  0.5779 0.2909
b, 1 4.0914 10.5614E-6  0.2022E-3  0.3264E-1
05 1} 4.0014 10.3027E-5  0.1501  0.9798E-1
s 1| 12.2253 | 46269 0.1481E-1  0.2590
MSE 1| 29953 | 2.1942 4.3067 3.1087
MAR | 1.3375 1 1.0588 1.4638 1.3114

LT -

Denote by b = R~1(8)(y — 1,,/t) the best linear unbiased predictor for the

response variable at input variable x,

j(x) = i+ r(x)b,

where r(x) was defined in Section 5.4.1.

(a) Absolute Residual

4t //
o3 / .
< <
5]
i o
o2 P
g #

/p”
1 "
P
L
i
0
0 1 2 3 4
AR of Kriging

(c) Absolute Residual

2 3 4
AR of Kriging

FIGURE 5.8
Plots of absolute residuals.
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(b) Absoclute Residual

AR of Kriging
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EXEMPLE
(12/13)

EXEMPLE 6: Exhaust Manifold Sealing

Ensemble d’entrainement

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

Exhaust Manifold
\

Cy linder Head

./
Fastener

FIGURE 5.14
Exhaust manifold finite element model.

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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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 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 Modélisation 00 | 1476
par
réseau de neurones
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EXEMPLE ) -
(13/13) EXEMPLE 6: Exhaust Manifold ErgEn e Rl DD

no x1 X2 x3 x4 x5 Y
modélisation par réseau de neurones 1 | 000 [ 038 | 013 | 063 [ 006 | 1430
2 0,75 1,00 0,63 0,16 0,44 | 11,08
Kai-Tai Fang, Li Runze, ANgus Sudjianto, Design 3 081 | 0,06 | 006 | 0,31 | 0,63 | 14,36
and Modeling For Computer Experiments 4 0,13 0,19 0,31 0,25 0,69 | 10,01
Chapman & Hall (2006)  page 172 _ 5 0,38 | 056 | 0,75 | 0,19 | 1,00 | 11,19
Exhaust Manifold Sealing Exhaust manlfold engine 6 0.94 025 | 056 | 0,00 | 025 | 270
Components endure harsh and rapid thermal
cycling conditions ranging from sub-zero to 1000 deg. C 7 0,69 069 | 019 | 088 | 088 | 19,55
Computer-aided engineering tools ro predict design 8 0,44 0,88 | 0,00 [ 0,44 | 0,19 | 19,68
performance: _ 9 0,25 0,31 0,88 1,00 0,50 9,65
Eef‘?rencs ?Vrl 'q't”al'le NGl e o T 10 | 056 | 013 | 1,00 | 056 | 0,81 | 9,63
azime, R. M. et all. ransient non-linear fea
and tmf life estimates of cas exhaust manifolds CL g 850 | D s
SAE 2003-01-0918 22 0,06 0,75 | 044 [ 0,50 | 0,75 | 16,98
Y: response related to leaks objectif : minimiser 13 0,63 0,44 0,25 0,81 0,00 | 19,51
5 facteurs dont le nom n'est pas divulgue 14 0,88 O M | e oo gl L e G B
15 0,19 0,94 0,94 0,69 0,38 | 18,01
TABLE 5.13 16 0,50 0,00 0,38 0,94 0,56 | 10,20
Performance Comparison in Terms of RMSE (fitting training data and
predicting testing data) of Different MLP Networks 17 1,00 0,63 0,50 0,38 0,94 17,68
Networks RMSE (fit) | RMSE (pre- Ensemble de test
G : _ | I“(V‘l‘lc)ll\,l
2 unit hidden layer 1.4882 3.1905
18 0,00 0,26 0,47 0,21 0,42 8,61
I5 unit hidden layer with early stopping [ 0.0102 2.1853
(200 iterations) 19 0,63 0,42 0,05 0,26 0,11 15,48
15 unit hidden layer without early stop- | 0.0000 2.3258 20 0,84 0;63 0153 0142 0100 20,72
5?i11,ec (10000 iterations)
15 unit hidden layer without early stop- | 0.9047 2.2575
ping and penalized least square post- 37 0,42 0,37 0,58 0,63 1,00 14,76
training (3 out of 15 hidden units are
maintained )
47
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