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O Actuellement, les essais expérimentaux sur coupons sont utilisés
notamment pour déterminer des valeurs d’admissibles pour la
conception des structures aéronautiques

O Pour les composites, la valeur-b est 'admissible a considérer pour les
contraintes a rupture (estimateur du quantile a 10% avec 95% de
confiance)

Modélisation:

Q0 Dans une démarche de V&VUQ, les essais aux différentes échelles
servent d’'une part a calibrer les parametres des modeles et d’autre
part a valider les prédictions dans le domaine d’application visé, en
guantifiant a chaque étape les incertitudes.

0 Des modeles paramétriques avec des lois d’endommagement
fortement non-linéaires sont implémentés pour chaque cas de charge
(ex. Onera Progressive Failure Model, Porto/Girona Composite
Damage Model). On compte environ 20 a 50 parametres.

U Le codt unitaire d’'une simulation sur un coupon est de l'ordre de
10min a plusieurs heures

Enjeux: propager les incertitudes dans les modeles pour prédire les admissibles
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Procédure d’estimation de quantile ((({(ﬁ S SAINT
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» Estimateur de Monte-Carlo [David et Nagajara, 2003; Metropolis & Ulam, 1949], requiert un trés grand
nombre d’échantillons impossible a mettre en ceuvre avec des codes colteux.

> Possibilité de géenérer des échantillons plus pertinents pour estimer le quantile = méthodes basées sur
I'importance sampling [Cornuet et al., 2012; Egloff et al., 2010; Zhang, 1996].

» On construit une approximation du modeéle céuteux qui permet d’estimer le quantile, éventuellement
combiné avec de I'importance sampling [Canamella et al., 2008; Morio, 2012]

» On entraine le méta-modele dans le but d’estimer un quantile:

> Méthodes genérales du type AK-MCS [Echard et al, 2011] ou basé sur un fonction d'improvement :
« __[Jones et al., 1998; Ranjan et al., 2008] )

» Méthodes types « Stepwise Uncertainty Reduction »: minimisation de la variance de I'estimateur
de quantile [Jala et al., 2012; Labopin-Richard, 2018]

» Enrichissement baseé sur des criteres spéecifiques aux quantiles [Oakley, 2004; Jala et al., 2016]
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Apprentissages par enrichissement [Wang ef al., 2022] e

Méthodes « one shot » Meéthodes sequentielles

Adaptive part

Update

,/Méet slaopiﬁﬁ‘gam N
Niterion?/”
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De [Wang et al., 2022]

Adapaté de [Wang et al., 2022]
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Notations et définitions

Soit x € R? le vecteur de design de dimension d. On note:

* Y(-) le simulateur colteux (par exemple un solveur élément finis) de sortie scalaire
« X lavariable aléatoire associee au vecteur x de la loi de probabilité fy

« Y =Y(X) lavariable aléatoire associée a la sortie Y(x) de la loi de probabilité fy

« T I'ensemble des vecteurs de design possibles

¢ le quantile que I’on cherche a estimer

Le modele colteux Y (-) est approximé par un processus Gaussien caractérisé par:
* Un modele de tendance
« Un modele de covariance

Une fois le processus Gaussien appris, on dispose d’une caractérisation du processus Gaussien conditionné

par les données initiales A,, = (x",Y(x"))k il
Elln

L YAy~ N (), ke 2)) et 5y (0)? = kn(xx)
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Parallélisation de la démarche ((((ﬁ EXUSENT

> En général, l'ajout de points d’apprentissage se fait un par un. Pour réduire le nombre
d’itérations, il est possible de la procédure, comme proposeé par Ginsbourger et al.,

2012
» En pratique, a chaque étape, on cherche a déterminer g points a la fois au lieu d’un seul

> Les points sont déterminés en maximisant un critére d’enrichissement C(-).
La parallélisation du probleme de maximisation utilisé pour
I’enrichissement est |e suivant comme suit (cf. Ginsbourger et al., 2012):

x = argmax C(x) x1,x%,..,x7= argmax C(x1,x? ..,x9)

x€l
) (a2, xyer

Approche point par point Approche parallélisée

wmension du probléme%
fit
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Adaptation du critere de contour a la parallélisation o ) sain

Approche “point par point”

EXUPERY

Approche parallélisée

Fonction
d'improvement
pour la Lnono(x) = max(|Y(x) — min(Y)[,0) I(xl;xz xq) = max(lmono(xl) ) Imono (7))
recherche de
minimum [Jones et al., 1998] [Ginsbourger et al., 2012]
Fonction
d’'improvement 1(xt, %2, ..., x7) = (I monos; (x1),.., 1} mono,s, (X))
pour la Iono®) = (2s(x))? — min((Y (x) — )%, (25(x))?) —— ——
recherche de i . .
quantile [Ranjan et al., 2008] Métamodeles différents [viana et al., 2012]

(

19(x) = max(Imono (1), -, Imono (X)) ‘
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INSTITUTES OF
TECHNOLOGY

fit

Proposition

Finalement, le critére final correspond a: C(x1, x2,

.,xq)=

R4
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: ’acti i alisé A
Probleme d’active learning paralleliseé %\:\x RSNy

= Expression du critere infill a q points:
C(xt, x?%, ..., x7) = j max (L ono (21), o) Liono (XD dY (L) ...dY (x7)
R4

= Probleme de maximisation a résoudre pour déterminer les points d’enrichissements (cf.
Ginsbourger et al., 2012):

x1,x?%,...,x9= argmax C(x1,x? .., x9)
(x1,x2,..,x7)er4

Difficultées:

= Calcul du critere infill qui correspond a une intégrale en dimension q

» Résolution du probléme d'optimisation en grande dimension: d X q
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Mise en ceuvre de PPestimation de quantile

La suite de ce travail est structurée de la fagon suivante:

Etape 2
,¢’—------------------“\\\
, Vérification de la démarche avec
Etape 1 { des fonctions benchmark: |
|
i
|
¢~ _ S > !
: Présentation de : i Fonction de Branin (dimension 2):
I ladémarche de | =—) L E ; |
l test ,' l L EZS !
|
| > Fontion d'Ackley (dimension 6): !
i
|
I o bﬂ |
i B - |
1
‘\ H MZK;iiz}: 4 = ,I
FRENCH \\ ey R e ’,
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S

Estimation de la force a M

rupture d’une corniere en
flexion 3 points

> Présentation du cas test

» Estimation du quantile a

~

mécanique
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10% de la force a rupture ,/
e

-----------------'



D Q T

[BXY

29/11/2023

Sommaire. : Exufl'??:\t
I
Page 2 Introduction
Page 5 Apprentissage actif pour estimation de quantile

Page 9

Parallélisation de Pactive learning

Page 14 Verification de la méthode sur des fonctions benchmark

Page 20

Page 24

Application pour le calcul d’'une force a rupture

Conclusion

FRENCH
INSTITUTES OF
TECHNOLOGY

fit

Confidential and proprietary document - All rights reserved - This document is the property of IRT Saint Exupéry. It may however contain third party proprietary information.




D© Q 29 T

[N

29/11/2023

Démarche de Test (1/2) L) SAINT
Wl ¥ EXUPERY

Que l'on utilise ou pas une approche parallélisée, la procédure d’estimation est soumise a de nombreuses
sources d’aléa, en particulier:

- Echantillons pour calculer le critére d’enrichissement

« Echantillons du plan d’expérience d'initial

Il faut donc évaluer la robustesse de la méthode, ce qui est fait en répétant la procédure d’estimation (20 fois)
guantifiée par un écart inter-quartile

Etapes des calculs:

Procédure d’enrichi- Entrainement des GP a Estimation par Monte-Carlo avec 10°
ssement partir des points appris échantillons

Parametres de réglages globaux:

« Le plan d’expérience initial est un LHS généré par le module OpenTURNS [Baudin et al, 2016].

« La maximisation du critere infill est réalisée par un simplexe mis en ceuvre dans NLopt [Johnson, 2005]
implementée dans OpenTURNS [Baudin et al, 2016]. et est associé a un multi-start (50 initialisations)

« Le modele de krigeage retenu est composé d’une base linéaire et le noyau est un Matern 3/2 a partir
d’'OpenTURNS [Baudin et al, 2016].

fit
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Démarche de Test (2/2 ~\\
(2/2) oo

Indicateurs de performances choisis:

« Evaluation de la convergence de I'estimation de la valeur ainsi que d’'une erreur d’estimation proposée
dans [Labopin-Richard & Picheny, 2018]:

Ja 0.05
_ q% — Qex

~ 095 0.05
Gex ™ — Gex

Avec q2.2° le quantile « exact » a 5%, q2;2° le quantile « exact » a 95%, calculé avec 5 x 10° échantillons de
Monte-Carlo et g% le quantile que I'on recherche.

Fonctions benchmark évalués:

Fonction de Branin (dimension 2) Fonction d’Ackley (dimension 6)
/ | B Y e )
R e o

I
stod ’
| \
1 os.0-4 '
; o5 X
ar >
ot > :
20 N ~
00 s
20— = it
ot o 00
et o
Fritag
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Estimation du quantile a 85% de la fonction de Branin

SO0
|

2
Fonction de Branin [Molga & Smutnicki, 2005] : f(x., y.) = (yc — j—;xg + % — 6) + (10 — %cos(xc)) + 10
avec x, = 15x — 10 et y. = 15y avec (x,y) ~ U([0,1]%).
16 -
120+ . 14 |
§- 115/ 8 121
o = 10
@ 110 @®
£ £
4@ 105+ “8 .
o 100 o
% 95( | 3
s | =
1 L 0 .
o - | | | | | 10 20 30 40 50 60
10 20 30 40 50 60
Nombre total de points d’apprentissage Nombre total de points d'apprentissage
Trajectoire sans parallélisation
— P 2T 2|€liSAtION SUr 2 pOINts
— P arallélisation sur 5 points
—— D g rallélisation sur 10 points
fit | e Valeur exacte
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‘esti i S
Convergence de Pestimation @)\(\Usp?;}

On étudie maintenant cette convergence au regard nombre d'’itérations.

Au regard du nombre d’itérations, on comprend l'intérét d’utiliser une approche
parallélisee : en une itération de 10 points, on a quasiment trouve la valeur exacte

L\ -
144+ :
Qo4 S _ S 1 |
o — ,'
-y ®© Mo
Neb) -g :'8
£ w -
Iy L5
@ T
2 5:°
> W o
o 20 30 40 50 ¢ 30 40 50
Nombre d’itérations Nombre d’itérations
Trajectoire sans parallélisation
E— P g all€lisation sur 2 points
—— P grallélisation sur 5 points
= Parallélisation sur 10 points
fit | e Valeur exacte
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Estimation du quantile a 15% de la fonction d’Ackley

SO0
|

Fonction d’Ackley [Molga & Smutnicki, 2005] : f(x) = 20 + exp (—0.2 /% l-6=1xi2> + 20exp(—%2i6 cos(2mx;)) —e

avec x ~ U([0,1]®).

=
o

(00]

0 10 20 30 40 50

Nombre d’itérations

Trajectoire sans parallélisation
— P g allélisation sur 2 points

Parallélisation sur 5 points
Parallélisation sur 10 points
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Erreur d’estimation
\
{
|

=
e

Erreur d’estimation
|

Nombre d’itérations

Comme preceédemment, on observe une convergence
du quantile vers sa valeur exacte

On observe toujours I'accroissement de la vitesse de
convergence avec le nombre de points rajoutes

Ici, la parallélisation sur 5 points semble donner un
meilleur résultat qu'avec 10, ce qui peut venir de la
trop grande dimension de I'espace de recherche

Confidential and proprietary document - All rights reserved - This document is the property of IRT Saint Exupéry. It may however contain third party proprietary information.




D Q T

N

29/11/2023

Sommaire.

T

Page 2 Introduction
Page 5 Apprentissage actif pour 'estimation de quantile
Page 9 Parallélisation de P’active learning

Page 14 Veérification de la methode sur des fonctions benchmark

Page 20 Application pour le calcul d’une force a rupture

Page 24 Conclusion

FRENCH
INSTITUTES OF
TECHNOLOGY

fit

Confidential and proprietary document - All rights reserved - This document is the property of IRT Saint Exupéry. It may however contain third party proprietary information.

S ) SAINT
EX

UPERY



D© Q 29 T

N

29/11/2023

Présentation du cas test : dépliement de corniere f@\\\\ SAINT

EXUPERY

Rouleaux mobiles

Parametres du cas test:

Eprouvette » Corniére en matériau composite stratifié uni-

directionnel (carbone/epoxy)

» Empilement étudié: [0°; 0°; 90°],

Rouleaux fixes

Parametres de design

Loi de comportement du pli de base (élasticité, viscosité, endommagement, rupture)

\

Parameétre de 'empilement (nombre, arrangement, orientations et épaisseurs des plis)

Parametres de I'expérience (taille de I'éprouvette, sollicitation)

FRENCH
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Premiére estimation du quantile | A hsan

EXUPERY
Pour réduire la taille de I'espace de recherche qui est dimension d = 14, on procede a une analyse de
sensibilité de type Morris [Morris,1991] a partir de la librairie GEMSEO [Gallard,2018]. On retient :
« Variables de design finale: E{,E,, G, et Z;
 Distribution des variables normalisée N (0, 1,) tronquée a +3 pour chagque composante

40/

7))

C 35

O

= 30

&

25

S

‘O oo

go

O 15

e

£ 10

(@)

Z 5
O,

50 55 60
Force a rupture (N)

« Estimation d’intervalle de confiance a 95% par bootstrap: [51,6 N; 52,5 N]
___+ Distribution bi-modale du quantile: 2 modes de ruptures dont 1 presque exclusivement li¢ a Z,
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Estimation du quantile a 10% de la force a rupture (&@\ SAINT

T EXUPERY
2 58 i C 40
~ O T
S 56 "C:U 35
O@‘ 54 _g 30
\q_) (7p]
52 Q@ 2
£ A
8 50 ’5 20
g 48 q;:) 15
= Ll
% 46 10
8 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60
Nombre total de points d’apprentissages Nombre total de points d’apprentissages
'Igrajelffcl)_lretg ans pazralle_ll_?atmn Parallélisation sur 5 points
arafiefisation sur 2 points — P g [ 2l|€liSA@tiON SUr 10 points
Premieres observations: Valeur exacte
« Toutes les méthodes semblent converger vers la une valeur qui semble proche du quantile exact
* Quelque soit la méthode, I'estimation semble atteindre un régime de saturation qui est inférieur a 4 N
de la valeur exacte
« Laligne de niveau associée au quantile d’intérét correspond a des valeurs de Z;, se situant dans
une des queues de sa distribution = la procédure apprend d’abord le méta-modele avant de se
fit | "=¥=e concentrer sur 'apprentissage du quantile
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Conclusion [~ exveeny

Résumé de la présentation

O Adaptation d’un critére infill parallélisé pour I'estimation de quantile

O Démonstration de la convergence des estimations sur des fonctions benchmark
O lllustration de l'intérét de l'utilisation d’'une démarche parallélisée

O Application en cours a un cas test de depliement de corniere

Perspectives de travail:

O Terminer la procedure appliquée au cas test unfolding simplifie

O Augmenter la complexité du cas test en utilisant des empilements plus realistes (gestion des erreurs
de calculs EF)

O Améliorer le calcul du critere infill en prenant en compte lI'incertitude sur I'estimation du quantile
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~
Résolution du probleme d’apprentissage (cf. Ginsbourger ef al.) @wm

‘-------------------~

’ S

4 \
Approche Directe

« Calcul du critere infill par
Monte-Carlo

« Recherche en dimension
d X q des points d’enri-

\ chissement /
N R4

~

’-------—~

7’

------------------_'

EXUPERY

Approche « Kriging Believer » / « Constant Liar »

« Simplification de la résolution du probléme d’enrichissement

« Substitution d’'un probléme de dimension d X q en q
problemes de dimension d chacun

« Bien que I'on gagne en simplicité, par rapport a une
\ approche directe, les résultats sont généralement dégradés /

» Dans cette premiére mise en ceuvre, on choisit d’utiliser une méthode directe, quitte
ensuite a étudier plus en avant la performance des méthodes simplifiées.
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Localisation des points d’enrichissments @\ SAINT

EXUPERY
1.0 e — 300
0.8 250
200 : e
. 0 " Y Points d’enrichissments
1150
0.4 Points du DOE initial
100
0.2
50
%8 < < . . 1.0 ©
X
» Au début, les points d’enrichissement sont localisés autour de la ligne de niveau associée au
guantile

» Assez vite, comme |'estimation du quantile a déja presque converge, les points sont envoyés
sur la totalité de 'espace de recherche pour améliorer la qualité globale du métamodele
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Choix des parametres de design ﬁ:ﬁxusp‘.‘g';‘;

T

» Pour réduire la taille de 'espace de recherche qui est dimension d = 14, on procede a une analyse de
sensibilité de type Morris [Morris,1991] a partir de la librairie GEMSEO [Gallard,2018].

Zt £1
0.007 > 0.006
0.006 0.005 Zt
0.005 F2 £l 0.004 £
o.oo( siage
° = ©0.003
0.003
0.002
0.002 =
0.001 0.001
0.000 o 0.0001 Si3s
" 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 70.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

« Variables de design finale: Ey, E,, G, et Z;
 Distribution des variables normalisée N (0, 1,) tronquée a +3 pour chaque composante

FRENCH
INSTITUTES OF
TECHNOLOGY

fit

Confidential and proprietary document - All rights reserved - This document is the property of IRT Saint Exupéry. It may however contain third party proprietary information.




D© Q 29 T

w

29/11/2023

=
Etude de convergence @&?&

40 i 40
c T = 1
9O 35 S 35
= ©
£ 30 £
= w30
E 25 %
O 2
= 20 S >
e 15 th 20
e
L] L
101 15
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 50
Nombre total de points d’apprentissages , , ,
Nombre total de points d'apprentissages
: , e —— P 21 2|€liSAtION SUr 5 poINts
Trajectoire sans parallélisation Parallélisati 10p it
Parallélisation sur 2 points arafielisation sur LU points
Valeur exacte
Observations:
« En dépit de l'erreur résiduelle importante, on observe de nouveau différentes vitesses de
convergences
« En particulier avec la méthode point par point, on observe que la dispersion des valeurs du
fit | e guantiles demeure particulierement importante
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