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Description de I'objet d’étude

* Les ouvrages de confinement constituent en général des structures en béton armé et précontraint...

» ...soumises a des tests périodiques de pressurisation visant a évaluer leur étanchéité...

* ... se dégradant plus ou moins significativement avec le temps, sous |'effet de divers processus physiques

X / Séchage X t y
v\\\ t f// Eletralt v\\\ t f//

-«— : :: — uage <+ : : —>

N B (...) ~ B —

- = —_— — & 5 -
STRTNE SFHTRE

| | | femes

Construction Test 1 (...) —-

Précontrainte

D. Rossat — EDF — Laboratoire 3SR Actualisation Bayésienne des prévisions du comportement de transfert de grands ouvrages de confinement — FIMA 17/12/2020 4



* Introduction *  Description de I'objet d'étude
*  Prévision de la fuite d'ouvrages de confinement *  Problématique

. Discussion, problémes méthodologiques . Enjeux industriels et scientifiques

La fuite des ouvrages de confinement, un phénoméne aux multiples facteurs
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Mesures de fuites /n situ

* Deux types de mesures de fuite : mesures globales et locales, réalisées lors de Visites Décennales
* Mesure globale : mesure des variations de pression de I'air contenu dans |'enceinte

* Mesures locales : mesure avec des Boites Collectrices de Fuite (BCF) munies d'un débitmétre
— Quantification de trois débits :

Qc Fuite globale

Q = Z Qpcor Fuites locales

(fissures, lignes de porosité, singularités)

Fuite diffuse

(p = Q¢ — QL (réseau poreux)

Mesure de fuites locales par BCF [Asali, 2016].
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Enjeux industriels et scientifiques

» Nécessité de développer une stratégie numérique permettant de prévoir I'évolution des fuites d'ouvrages de

confinement dans le temps...

» ... dans 'optique d'évaluer les risques de dépassement de critéres de fuite réglementaires...

* ...et de mieux prévoir d’'éventuelles réparations/travaux de renforcement d'étanchéité
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2. Méthodologie de prévision probabiliste de fuite
Application aux enceintes de confinement
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* Application aux enceintes de confinement
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Cadre général

2. Quantification d’incertitudes

Données Littérature
expérimentales Jugement d’expert
1. Définition du modéle
3. Propagation d’incertitudes
L 3’. Analyse de sensibilité
Modéle y
Entrées Réponses
Propriétés matériau Séchage
Paramétres de modélisation Déformations différées
Chargements Fuite
4. Actualisation Bayésienne Observations

Mesures de saturation
Mesures de déformation
Mesures de fuite

D. Rossat — EDF — Laboratoire 3SR Actualisation Bayésienne des prévisions du comportement de transfert de grands ouvrages de confinement — FIMA 17/12/2020



*  Introduction e Cadre général
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Description du modéle physique

* Choix d'une stratégie faiblement couplée ou « chainée » :

Thermique J > Séchage > Mécanique > Fuite J
4 A g
* Echelle de modélisation : Volumes Structurels Représentatifs (VSR)

.
/=== —
-

Maillage thermique Maillage mécanique )
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Représentation en chaos polynomial de la réponse du modéle

(Q, F,P) espace de probabilité

« Paramétres d’entrée : X : () — 3 R? v.a., de marginales (X1, ..., X3) mutuellement indépendantes
« Modéle : application M : R —3 R supposée borélienne

* Réponse: YV :=M(X): Q2 —R va.

On suppose que Y ¢ 2 (Rd, B(Rd),IP’X). Alors :

— il existe une base hilbertienne (W, (X)),ene de polynédmes orthogonaux de Lz(Rd, B(Rd),]PX) telle que :

oun ¥, = @b((lll) ®-® w&? , avec (wg?) ~ base hilbertienne de polynémes orthogonaux de L*(R, B(R), Px;,)

1N
[Wiener, 1938] [Ghanem & Spanos, 1991] [Xiu & Karniadakis, 2002]
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Représentation en chaos polynomial de la réponse du modéle

En pratique, on considére un chaos polynomial tronqué :

Y ~ Yy = Z Yo ¥a(X), T C N Card(T) < oo
acT

Calcul non-intrusif des coefficients Yo := (M(X)| Vo (X))x par régression ou par quadrature

La fidélité de Y7 peut étre quantifiée via des estimateurs d'erreur (erreur empirique, validation croisée,...)

Construction de chaos polynomiaux creux (LASSO, LAR,...) : cas d'échantillons d'expérience de taille < Card(T)
[Efron et al., 2004] [Blatman & Sudret, 2011]
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Représentation en chaos polynomial de la réponse du modéle

» Résultats de convergence de la représentation en chaos polynomial vers le modéle :

(Xu & Guo, 2003) Dans le cas d’'une base formée de polynémes d'Hermite, on a,

pour N > 1 assez grand :

_k
Y = > yala(X) < Ca N2 ||V e (ry)
|| <N L2(rx)

ou Cy > 0 est une constante ne dépendant que de d,k, k désignant I'entier tel

que Y € HF(rrx).

H*(7x) : espace de Sobolev muni de la norme définie par : ||f||I2HIk(7rX) = Z ||Vaf||£2(ﬂx), Vi e H (rx)
| <k
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*  Prévision de la fuite d’ouvrages de confinement *  Description de la stratégie prévisionnelle
Discussion, problémes méthodologiques *  Application aux enceintes de confinement
Probléemes inverses Bayésiens : généralités A
Entrées

_> N _> -
Modéle Observations

v

Densité a priori des paramétres d'entrée : X ~ 7x

Modeéle probabiliste des données d'observation : Y| X =z ~ Ty obs | X —g

Données d'observation : )°

Vraisemblance :  £()°%: ")
_ WX(SU)E())OI)S;ZE)
Jra L5 2" )dm x (27)

— Densité a posteriori des paramétres d’entrée : T x| yobs (x)

— En pratique, échantillonnage possible via I'utilisation d’algorithmes de type Monte Carlo par Chaines
de Markov (MCMC() [Metropolis, 1951] [Hastings, 1970] [Robert & Casella, 2004] [Duane et al., 2011]

* Principe de base : générer une chaine de Markov « se comportant asymptotiquement » comme la densité cible
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. Introduction e Cadre général

*  Prévision de la fuite d’ouvrages de confinement *  Description de la stratégie prévisionnelle
. Discussion, problémes méthodologiques *  Application aux enceintes de confinement
Description de la méthodologie
X M
Entrées (1) .
> Modele
A
”ﬂ“ Teryobs
=~ A |@ Vobs
(4)
. ~  Méta-modéle " Observations
| \ - -
(3) (3)
E Ma¥a
acT

1. Echantillonnage des paramétres a priori et construction du plan d'expérience
2. Construction du chaos polynomial par régression (LAR)
3. Inversion Bayésienne par MCMC en utilisant le chaos polynomial — échantillon des paramétres a posteriori

4. Propagation d'incertitudes a travers le chaos polynomial : prévisions a posteriori
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Application aux enceintes de confinement

* Construction de chaos polynomiaux creux « prior-based » via une régression LAR

. Introduction

Prévision de la fuite d’ouvrages de confinement

Discussion, problémes méthodologiques

* Plan d'expérience généré a |'aide d'une suite a discrépance faible (suite de Sobol’)
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Time

Cadre général
e Description de la stratégie prévisionnelle
*  Application aux enceintes de confinement

[Blatman & Sudret, 2011]

Evolution temporelle
d’estimateurs d'erreur
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Application aux enceintes de confinement

e Utilisation de données d'observation in-situ : mesures de déformations, mesures de fuites

* Plan d'actualisation des paramétres les plus influents :

Paramétres thermiques Paramétres mécaniques Parametres de fuite

[:] Input parameter

. Model
. Observation data

<«--» Bayesian updating

Déformations Fuites locales Débit de fuite global
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Application aux enceintes de confinement

Echantillonnage des paramétres a posteriori par simulation MCMC

Utilisation d'une version adaptative de |'algorithme de Metropolis-Hastings
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Discussion, problémes méthodologiques
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(h)
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Cadre général

Description de la stratégie prévisionnelle

Application aux enceintes de confinement

[Haario et al., 2001]
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Application aux enceintes de confinement

Introduction
Prévision de la fuite d’ouvrages de confinement

Discussion, problémes méthodologiques

* Actualisation des prévisions de déformations différées

Prior

Posterior

Strains

St e e 7 -
------ Y Ay b v =
A

Stk E TP L L , S

Prévision a priori des deformations différées

Prévision a posteriori des deformations différées

Cadre général

Description de la stratégie prévisionnelle

Application aux enceintes de confinement

- - - -HI1ET (Exp)
- - = -H2IT (Exp)
H5ET (Exp)
- - - -H6IT (Exp)
- - - -HIEV (Exp)
- - - -H5EV (Exp)
© Zero point
Tangential - Mean (Model)
[ ]Tangential - 95% CI (Model)
Vertical - Mean (Model)
[ Vertical - 95% CI (Model)
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. Introduction

Application aux enceintes de confinement

» Actualisation des prévisions du débit de fuite :

Test 3

NUM - Mean (Prior)

[ —NUM - Mean (Posterior)
MENUM - 95% CI (Posterior)
o EXP - Observed
- ® EXP - Predicted

Leakage rate

Prévision aprés actualisation sur
les tests 1-2
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Test 4

. Discussion, problémes méthodologiques

e Cadre général

e Prévision de la fuite d’ouvrages de confinement *  Description de la stratégie prévisionnelle

*  Application aux enceintes de confinement

Test 5

—NUM - Mean (Posterior)

MRNUM - 95% CI (Posterior)
- @ EXP - Observed

® EXP - Predicted

—NUM - Mean (Posterior)
BB NUM - 95% CI (Posterior)
[ @ EXP - Observed
® EXP - Predicted

Test

Prévision aprés actualisation sur
les tests 1-3

Test

Prévision aprés actualisation sur
les tests 1-4
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Application aux enceintes de confinement

» Description fiabiliste du taux de fuite — Estimation de probabilités de dépassement de critéres de fuite

 Etude de I'influence de différents scenarii de réparations sur le risque de dépassement

Coating scenarii

Scenario 1
Scenario 2
Scenario 3

CDF

Leakage rate
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3. Discussion, problemes méthodologiques

* Limites de la méthodologie prévisionnelle

» Approches alternatives de calcul Bayésien

* Conclusion, perspectives




Prévision probabiliste d'ouvrages de confinement *  Approches alternatives de calcul Bayésien

Discussion, problémes méthodologiques *  Conclusion, perspectives

Limites de la méthodologie prévisionnelle

* Limites des algorithmes MCMC « classiques » : autocorrélation des échantillons générés, absence de critére

de convergence théorique et nombre d'appels au modéle important

— Développements d'algorithmes MCMC plus avancés : Adaptive MH, AIES, HMC, SGMCMC(,...

[Haario et al., 2001] [Goodman & Weare, 2010] [Duane et al., 2011] [Parno & Marzouk, 2017] [Nemeth & Fearnhead, 2019]

* Malgré de nettes améliorations relatives a |'autocorrélation et a la dimensionnalité, les méta-modéles

(notamment de type chaos polynomial) demeurent souvent usités dans le cas d'applications industrielles
[Berveiller et al., 2012] [Tagade & Choi, 2014] [Sraj et al., 2016]

— Quelles sont les répercussions de |'erreur méta-modéle/modéle sur les résultats d'actualisation Bayésienne 7
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Introduction * Limites de la méthodologie prévisionnelle

Prévision probabiliste d'ouvrages de confinement *  Approches alternatives de calcul Bayésien
Discussion, problémes méthodologiques *  Conclusion, perspectives
Inversion Bayésienne et chaos polynomiaux prior-based ittt .
/ N b
) (@)
-~ Th. de Bayes | X | yobs N
Y =MX)r Yy = My(X) = ) yaTa(X) XY Z\N)
lTh de Bayes |O{|§N i N ObS
R et | @) = [T ey v - M(@)
i T ﬂ-X (:E)E(yo S? w) ‘: I\\ yeyobs
I X obs — | N e .
: Y Z :
: obs !
L") = ] ey - M) |
I\\\ yeyobs //,'

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

(D.R. 2020) Si ||Y — S;NHLQ(WX) =0 (N_'Y) avec v > 0 et si pour tout y € Y8

N — o0

I'application ¥y est lipschitzienne, alors :

drv (WE{]TJ))@S’WXD)OE’S) =0 (N_’Y)

N— oo

dry (Vp,vz) == / |p(x) — w(x)| dx : distance en variation totale entre deux mesures de probabilité v,(dx) = p(z)dz et v (dz) = n(z)dx
Rd
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«  Prévision probabiliste d'ouvrages de confinement *  Approches alternatives de calcul Bayésien

*  Discussion, problemes méthodologiques *  Conclusion, perspectives

Inversion Bayésienne et chaos polynomiaux prior-based

* Influence de la non-linéarité du modéle : cas de la fonction d’Ishigami

True posterior Npcr =1
0.3 0.1 DKL
0.4 0.25 it 2
0.2
0.06
0.2 0'15 p—
0.04 3 L
0.1 k OFf
0 3 0.05 0.02 —44
3 2 K
2 1 O
1 0 ay
<
X, X3 B D L ]
SN—r
—— 3 y = —0.24x — 4.65
PCE »
0.3 /'\ 0.3 Q
0.4 - = 9 % a0
0.25 o)
—
: 10.2
0.2 | 15 24 0.15
. 0.1
0| ) 3 05 | ; 0.05
25 2y T A
X5 Xl XQ Xl

Densité a posteriori de référence (MCMC direct) vs. densité
approchée par prior based PCE-MCMC
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«  Prévision probabiliste d'ouvrages de confinement *  Approches alternatives de calcul Bayésien
Discussion, problémes méthodologiques *  Conclusion, perspectives

Inversion Bayésienne et chaos polynomiaux prior-based

» Effet du caractére informatif des données d'observations
* Résultats théoriques dans le cas d'un modéle d'erreur d'observation/modéle additif Gaussien [Lu et al., 2014]

Hypothéses et notations :

% : prior de moyenne nulle et de variance € > 0 Posterior
Prior
Y% - données d'observations —
1 1 [ |Yors — M(z)|? 2\ | . : X
Tx|yobs () X €XP (—EF(x)) = exp [—g ( = + ||| . posterior P

1
Q §(|yobs (7) o exp (—EFN(Q?)) : posterior approchée a partir d'un chaos M tronqué a un ordre N > 1

=<
Surrogate :\' v

(Lu et al. 2014) Si F(zy) > min F, avec z) := argmin Fy(x), alors : posterior ~h<.__ /

RS -
I f ERE S

e,N 3 | Posterior
Pl (”XWobs waobs) =0 ° SN
X
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Approches Bayésiennes spectrales

« Idée principale : sous |'hypothése L € L2 (7x ), développement de la vraisemblance en chaos polynomial prior-based :

L= Z LV, & ET = Z LV, [Nagel & Sudret, 2016]

aENd acT

— Moments, densités marginales a posteriori explicitement calculables a partir des coefficients du chaos. En particulier :

Z = [ LY x)drx(z) =

Rd

— Critére de convergence donné par |'erreur de validation du chaos polynomial

— Absence d’auto-corrélation des échantillons générés, approche « sample-free »

L

, avec ¢ densité ne s'annulant jamais

— Possibilité d'avoir recours a une densité dite auxiliaire, en développant G :=
g
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. Prévision de la fuite d'ouvrages de confinement ° Approches alternatives de calcul Bayésien

*  Discussion, problemes méthodologiques *  Conclusion, perspectives

Approches Bayésiennes spectrales

« Idée principale : sous |'hypothése L € L2 (7x ), développement de la vraisemblance en chaos polynomial prior-based :

L= Z (U, ~ ET = Z LoV, [Nagel & Sudret, 2016]

aENd acT

— Cependant, les résultats ne sont satisfaisants qu’a partir d’un ordre polynomial sensiblement élevé :

0.3 i ' : 04
prior prior
[ Iposterior (MCMC) . o posterior (MCMC)

. - - -posterior (p=9) Al 034 'a" E"*,\ - - -posterior (p=10) |F
é 0.2 4 posterior (p = 50) ; T € r‘f ."n,' posterior (p = 50)
g o true value 5 r M + true value
© T 0.2 r
201 2
E < 0.1- L
B =

0 0 _f,- L

20 25 30 35 40 2 4 6 g 10
o a
(a) Mean value p. (b) Standard deviation o.

Résultats d'inférence Bayésienne spectrale obtenus dans le cas d'un fitting Gaussien 2D — Tiré de [Nagel & Sudret, 2016]
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Prévision de la fuite d'ouvrages de confinement ° Approches alternatives de calcul Bayésien

Discussion, problémes méthodologiques *  Conclusion, perspectives

Approches alternatives de calcul Bayésien

* Proposition d'approches alternatives basées sur |'approximation de la vraisemblance :

— Utilisation d'approximations tensorielles de bas rang : limitation des effets de la dimensionnalité

R d Pi
bs. ¥\ ~ [ bs. Y\ — (4) 1, (2)
LY X))~ LYV X) = sz H 2V (X5) [D.R., 2020]
=1 \ i=1 \k=0
Coefficients Polynémes orthogonaux de L*(R, B(R),Px,)

— Approximation de la log-vraisemblance par un modéle de régression par processus Gaussien (krigeage)

log L(Y***;z) = (B]f(x)) + Z(x)

/ N

Tendance Processus Gaussien centré
stationnaire du second ordre
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Inversion Bayésienne par approximation de la vraisemblance

Meéthodologie :
Entrées : densité a priori 7, vraisemblance L ~

1. Estimation du maximum a posteriori finprap via la resolution du probléme d'optimisaton :

/
/4
./// \
\
fipap = arg max m(x)L(x) 4’/\& S~y

zERY fir AP

~

2. Définition d'une densité auxiliaire 7 par translation de 7 : 7(x) := 7(x — fipsap)

A
3. Génération d'un échantillon de taille NV > 1 distribué selon 7 mLN
CN
4. Approximation de la vraisemblance par un méta-modéle construit sur I'échantillon : [ ~ LA',N
5. Calcul de la constante de normalisation par quadrature :
~ = - >
CN = /Rd Ly(x)r(x)de fiarap

(ou échantillonnage de la densité a posteriori approchée par MCMC a partir de la vraisemblance approchée)
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. Prévision de la fuite d'ouvrages de confinement ° Approches alternatives de calcul Bayésien

*  Discussion, problemes méthodologiques *  Conclusion, perspectives

Inversion Bayésienne par approximation de la vraisemblance

* Application d une poutre uniformément chargée : calibration Bayésienne du module d"Young

5 ><1074 I I I 1

/ - - = =Prior
I I 4.5 [ ]Posterior (Reference) ]

p
R B 2 N0 R B A 2
E Posterior (Surrogate) - N =10

T= V-T2 b dr Posterior (Surrogate) - N =100| T

25 .

PDF

» Approximation de la log-vraisemblance par krigeage (10,100 points) il [LIHEH T

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
E [MPa x 104

» Comparaison des résultats a une référence MCMC (10° appels)
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Inversion Bayésienne par approximation de la vraisemblance

*  Introduction
*  Prévision de la fuite d'ouvrages de confinement

*  Limites de la méthodologie prévisionnelle
*  Approches alternatives de calcul Bayésien

*  Discussion, problemes méthodologiques *  Conclusion, perspectives

* (Cas en dimension 2 : calibration Bayésienne du module d"Young et du chargement
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Inversion Bayésienne par approximation de la vraisemblance

* (Cas en dimension 2 : calibration Bayésienne du module d"Young et du chargement
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Conclusions, perspectives

* Algorithmes de chaos polynomiaux creux : permet |'accés a des méta-modéles fidéles a un co(t réduit (~12 h)

* Résultats relativement satisfaisants en termes de prévisions des fuites

* Paramétres d'entrée supposés indépendants : prise en compte des dépendances en utilisant des copules

« Etude de I'applicabilité d'approches alternatives de calcul Bayésien a des cas d'étude industriels
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Conclusions, perspectives

* Piste alternative : inférence Bayésienne par transport optimal [Villani, 2009], [El Moselhy & Marzouk, 2012], [Marzouk et al., 2016]

— Principe : X ~ 7, T € C'(R% R?) bijective

~

X =T(X)~7mr  7wp(@) = |det VI(T ()| =T ' (z)) T
p /\
— Trouver une application 7' transportant la prior vers la posterior T
O))_ &)
— En pratique, on cherche T via une formulation variationnelle : Typ

T = argmin DKL(’]T||’]TT*1('|yObS))
T.€T

en considérant des formes paramétriques de transport (e.g. de type chaos polynomiaux)
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Introduction e Cadre général
Prévision probabiliste de la fuite d’enceintes *  Description de la stratégie prévisionnelle

Discussion, problémes méthodologiques *  Application a la maquette VeRCoRs

Modélisation du vieillissement des ouvrages de confinement

Comportement thermo-hydrique du béton

Thermique > Seéchage Mécanique Fuite
Hydratation du bét ' 3 £(t) !
. ratation du béton au jeune age : = —
’ JEHE 26 t+b
oT
* Transferts de chaleur : pccpa = A\ VT
) 00, T Qq (1 1
Séchage : ot =V (D(Ow,T)VCw) avec  D(Cy,T) = ATgef exp R (T - Tgef) exp(BCy)

[Mensi, 1988] [Granger, 1995]



Introduction

Cadre général

Prévision probabiliste de la fuite d’enceintes

Discussion, problémes méthodologiques

*  Description de la stratégie prévisionnelle

Application a la maquette VeRCoRs
Modélisation du vieillissement des ouvrages de confinement

Comportement mécanique du béton

Thermique Séchage > Meécanique Fuite
O tg 9d
* Modéles de retrait endogene et de dessiccation N
]{frs Trs U k?‘d Hrd U U
Nrd

* Modeéle de fluage propre

Tis U Nid U
* Modeéle de fluage de dessiccation Modéle de fluage de

dessiccation
o, I

=< [Bazant & Chern, 1985]
Modele de fluage propre

[Foucault et al., 2012]



«  Prévision du taux de fuite VD3 de BEL1 *  Description du modéle physique
. Retour sur VeRCoRs : influence des données e Actualisation Bayésienne « multi-modéle »

Autres travaux, perspectives, discussion . Résultats

Modélisation du vieillissement des ouvrages de confinement

 Comportement de transfert du béton : fuite globale

Thermique > Séchage > Meécanique Fuite

vVVYvY

* Hypothése : principe de superposition applicable aux contributions des fuites locales et des fuites diffuses

Q=Qr+p

RN

Fuites locales Fuites diffuses



«  Prévision du taux de fuite VD3 de BEL1 *  Description du modéle physique
. Retour sur VeRCoRs : influence des données e Actualisation Bayésienne « multi-modéle »

e Autres travaux, perspectives, discussion *  Reésultats

Modélisation du vieillissement des ouvrages de confinement

 Comportement de transfert du béton : fuites locales

L ’ r " r L : .
Thermique Séchage > Meécanique > Fuite
* Modéle phénoménologique d'évolution des fuites locales de I'enceinte :
Early-age cracking Crack reopening
OJLH + BL g
/ \ .;

. : ! Prestressin o |

Débit associé aux Pertes de précontrainte | | & .
fuites locales relatives moyennes . _ _
Farly age i Operational phase Time

] _I«-

Crack reclosure



Prévision du taux de fuite VD3 de BEL1 *  Description du modéle physique
Retour sur VeRCoRs : influence des données e Actualisation Bayésienne « multi-modéle »

Autres travaux, perspectives, discussion . Résultats

Modélisation du vieillissement des ouvrages de confinement

 Comportement de transfert du béton : fuites diffuses

Fuite

Thermique > Séchage > Meécanique

vVVYvY

* Modéle macroscopique de diffusion de gaz en milieu poreux :

dp kp
.

1 2¢k
k‘D:kovl—Sw(l—Sék) (1+6—K>



Principe de base des algorithmes MCMC +  Algorithme : RWMH

* Densité cible : Gaussienne

* Ecart-type « proposal » : 1

Algorithme Random Walk Metropolis Hastings
1. Tirer un point initial %o

2. A chaque pas n : on tire un point « candidat » & =x,,_1 +¢, € ~ qrw

LY z) )
(yObS; xn—l)

4. On pose Ty, := T avec une probabilité Oé(xn—1;f) et T, := Xyp_1 sinon

3. On calcule la probabilité d’acceptance suivante : a(x,_1;Z) := min (1, 7

https://chi-feng.github.io/mcmc-demo/



Principe de base des algorithmes MCMC «  Algorithme : RWMH

* Densité cible : Gaussienne

* Ecart-type « proposal » : 0.1

Algorithme Random Walk Metropolis Hastings
1. Tirer un point initial Zg

2. A chaque pas n : on tire un point « candidat » 7 = x,,_1 + £, € ~ ¢rw
LY z)
7 E(yObS; xn—l)

4. On pose x,, := X avec une probabilité a(mn_l; f) , et x, ;= X,,—1 sinon https: / /chi-feng.github.io/mcmc-demo/

3. On calcule la probabilité d'acceptance suivante : a(z,_1; %) := min (1



Principe de base des algorithmes MCMC

* Algorithme : RWMH
* Densité cible : Banane (?!)

* Ecart-type « proposal » : 1

https://chi-feng.github.io/mcmc-demo/



Utilisation d’approximations tensorielles de bas rang

Idée : limiter les effets de la dimensionnalité en ayant recours a une approximation tensorielle de bas rang :

Di

R d
LX)~ Lrp*X) =Y b [ [T Do 0w (X))

=1 \izl ky \

Coefficients Polynémes orthogonaux de L2(R, B(R),Px,)

* Nombre de coefficients : croit linéairement avec la dimension (et I'ordre polynomial)
» Coefficients calculables via un schéma des moindres carrés alternés [Doostan et al., 2013]

* Expressions analytiques de la constante de normalisation, des moments et des marginales a posteriori

R d
7 = / LV 2)dmx () = Zbl Hzézg [D.R., 2020]
R =1  \i=1



Utilisation d’approximations tensorielles de bas rang

Posterior

10}

« Application a un cas simple : calibration du module d"Young d'une poutre uniformément chargée

 Comparaison des résultats avec ceux obtenus via MCMC-RWMH

107 1 (b)
Prior
‘ \ [ IMCMC (Reference)) ol e
' ---L2RA,p=3 ~
; O .y =-2.354 7362
f’ \ v Il lIRA =10 S . Yy=-2.354T2+0.73625
fill . —r2RA P =30 S
&
&
E 3l
=
&
= -4t
0
<
5t
. \ -6 . . X
2 3 4 5 0 0.5 1 1.5
E (MPa) x 10" log(p)
Densités de référence et DKL

approchées

q
FALLL LR LI VDL LL0T]
E
PAYS Y | ——- A
L _E qL4
32 Ebh?
Expérience 1 2 3 4 5
V (mm)  12.84 1312 12.13 1219 12.67
Paramétre Unité Valeur
b m 0.15
h m 0.3
L m 5
q kN.m~!  0.012




Approximation par des fonctions de base radiales

Formulation : obs ~ ohs NV
L% x) = Ly(V%x) =) cide ([lo — a))
Coefficients
_ _ Centres
Fonctions radiales
. obs d 1 Gaussian 1 Inverse mgltiquadric

sous I'hypothése de régularite L£()°"%;-) € C*(R* Ry) s

0.8 0.8

0.6 0.6
» Coefficients calculés via la résolution d'un systéme linéaire § X

0.4 0.4

0.2 0.2
* Ajustement du paramétre de forme £ par optimisation . .

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
T T

—e=01—e=05——e=1 e=5 e=10

* C(Centres échantillonnés sur le support de la prior, ou par MAP



Application : calibration du module d’Young d'une poutre uniformément chargée

Résultats — Fonctions de base radiales

x10~* (a) N (b)
21 v ) ' . ;
:l Prior
! MCMC (Reference -
ﬂa ‘, - - -RBF, Ns( —3 ) §'1 S y =-1.6560324-0.19524 1
f \n - - -RBF, N, = 10 *Eé g,
| \“ —RBF, N, = 100 & 5| Y S
< * wos®
e f: : 3 ¢ NN v
| 5 3 L ] ’gv -
! S | oo e 04
B P s %
i Q ® % ?.o
= " d
e :
0 — _5 , ,
2 5) 0.5 1 1.5 2
E (MP&) x 104 logw(N)

(a) Densités a priori et a posteriori (référence vs. RBF); (b) DKL référence-approximation



