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Ces expériences, simulées numériquement, sont basées sur le principe 
de la fusion par confinement inertiel en attaque indirecte.

Cylindre en or

Faisceaux laser

plastique

combustible

Chauffage par rayonnement X
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Ces expériences, simulées numériquement, sont basées sur le principe 
de la fusion par confinement inertiel en attaque indirecte.

Compression par effet fusée



5Incertitudes et Simulation 4 octobre 2007

Ces expériences, simulées numériquement, sont basées sur le principe 
de la fusion par confinement inertiel en attaque indirecte.

Ignition et gain en énergie

HéliumNeutron

Hydrogène Neutron

DeutériumTritium
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Profil temporel 
de puissance 
laser

Coupe du point 
focal d’un 
quadruplet 
laser

240 faisceaux laser
Energie par faisceau : 7,5 kJ
Durée d’impulsion : 20 ns
Précision de pointage : 50 µm

10 mm

1mm
6 mm

Ablateur

DT 
cryogénique 
0,308 mg 

DT gaz
0,001 mg

Les cibles à gain sont dimensionnées pour fonctionner malgré une 
certaine dégradation des conditions optimales d’implosion due aux 
imperfections de fabrication des cibles et de réglage du laser.
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L’étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques 
propres à garantir le fonctionnement des cibles. 
L’étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques 
propres à garantir le fonctionnement des cibles.
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L’étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques 
propres à garantir le fonctionnement des cibles. 
L’étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques 
propres à garantir le fonctionnement des cibles.

Question B : 
Comment varie cette probabilitComment varie cette probabilitéé en en 
fonction du jeu dfonction du jeu d’é’écartscarts--types?types?
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L’étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques 
propres à garantir le fonctionnement des cibles. 
L’étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques 
propres à garantir le fonctionnement des cibles.

Question C : 
Combien vaut cette probabilitCombien vaut cette probabilitéé pour un pour un 
jeu donnjeu donnéé dd’é’écartscarts--types?types? 0
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Question B : 
Comment varie cette probabilitComment varie cette probabilitéé en en 
fonction du jeu dfonction du jeu d’é’écartscarts--types?types?
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Question C : 
Quelle est la probabilitQuelle est la probabilitéé que lque l’é’énergie de fusion dnergie de fusion déépasse un seuil passe un seuil 
donndonnéé pour un jeu fixpour un jeu fixéé dd’é’écartscarts--types associtypes associéés aux params aux paramèètres tres 
technologiques?technologiques?

Jeu de N {σi} donné

σi 

Paramètre pi

Densité de Probabilité

EfuS

Proba (Efu > S)

Efu

Tirage aléatoire
des paramètres 
technologiques
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Jeux de N {σi}

Nombre 
prohibitif de 
simulations 
numériques

Question B : 
Comment varie la probabilitComment varie la probabilitéé que lque l’é’énergie de fusion dnergie de fusion déépasse un passe un 
seuil donnseuil donnéé en fonction des en fonction des éécartscarts--types associtypes associéés aux params aux paramèètres tres 
technologiques?technologiques?

Espace de dimension N !

Réponses aux 
questions B et A 
inaccessibles…

En 1D, N > 20

σi 

Paramètre pi

Densité de Probabilité

~1000 x 10000 x ~1h
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Jeux de 
N {σi}

Méthode des Plans d’expériences

p11 p21 … pN1
:

p1L p2L … pNL

Efu (1)
:

Efu (L)

En modélisant la réponse du code de calcul 1D sur un domaine de 
variation réaliste des paramètres, on a accès, avec relativement peu de 
simulations, aux probabilités que Efu > Seuil pour un large panel 
d’écarts-types.

p1
pN

Efu = modèle {p1 à N}

2000 x ~1h

évaluations 
instantanées !
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La modélisation empirique de l’énergie de fusion donnée par le code 
de calcul en fonction de nombreux paramètres 1D est un problème 
particulièrement difficile.

facteursfacteurs
{p1 à N}
en entren entrééee

SortieSortie
Efu

ModModèèlele

Code de Code de 
SimulationSimulation

Efu

∆e5

∆e
6

11- Problème dans un espace à haute haute 
dimension:dimension: 22 paramètres

22- Phénomène à éévvéénements rares:nements rares: non-
uniformité de la distribution des réponses

33- Surface de rrééponse complexe :ponse complexe : à seuil, 
fortement non-linéaire, plateaux à faibles 
valeurs
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ModModèèle Rle Rééseaux de Neuronesseaux de Neurones : 

Perceptron à une couche cachée
Adapté à la forte non linéarité de Efu
Gestion des plateaux à faibles valeurs
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points ajoutés 
dans zones de 
fortes pentes

La complexité du système étudié nous a conduit à adapter et à tester 
une méthode spécifique pour l’élaboration d’un modèle empirique de 
la réponse.

MMééthode itthode itéérative de construction du Plan rative de construction du Plan 
dd’’ExpExpéériences :riences :

les points nouveaux sont ajoutés à chaque 
itération au moyen d’un critère pour combler 
efficacement  les « manques ».

Couche Entrée Couche cachée

Couche 
Sortie

biais biais

y

x1

xi

xn
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Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal

Latin Hyper CubeLatin Hyper Cube
400 calculs utilis400 calculs utiliséés pour des s pour des éétudes prtudes prééliminairesliminaires

Stratifier en 
plusieurs 
niveaux

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
1. Exploration du domaine d1. Exploration du domaine d’é’étudetude
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Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal

Latin Hyper CubeLatin Hyper Cube
400 calculs utilis400 calculs utiliséés pour des s pour des éétudes prtudes prééliminairesliminaires

Ajouter un 1er

point et 
éliminer la ligne 
et la colonne 
correspondante

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
1. Exploration du domaine d1. Exploration du domaine d’é’étudetude
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Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal

Latin Hyper CubeLatin Hyper Cube
400 calculs utilis400 calculs utiliséés pour des s pour des éétudes prtudes prééliminairesliminaires

Ajouter un 2nd

point  et 
éliminer la ligne 
et la colonne 
correspondante
…

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
1. Exploration du domaine d1. Exploration du domaine d’é’étudetude



18Incertitudes et Simulation 4 octobre 2007

Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal

Latin Hyper CubeLatin Hyper Cube
400 calculs utilis400 calculs utiliséés pour des s pour des éétudes prtudes prééliminairesliminaires

Ainsi de suite…
Améliorer 
l’uniformité en 
maximisant la 
distance 
minimale

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
1. Exploration du domaine d1. Exploration du domaine d’é’étudetude
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Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal

 

Perturber 
localement 

Latin Hyper CubeLatin Hyper Cube
400 calculs utilis400 calculs utiliséés pour des s pour des éétudes prtudes prééliminairesliminaires

Pour ajouter le 
caractère aléatoire 
de l’exploration 

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
1. Exploration du domaine d1. Exploration du domaine d’é’étudetude
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Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal

 

Perturber 
localement 

Latin Hyper CubeLatin Hyper Cube

Latins Hyper Cube par coucheLatins Hyper Cube par couche

400 calculs utilis400 calculs utiliséés pour des s pour des éétudes prtudes prééliminairesliminaires

500 calculs500 calculs

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
1. Exploration du domaine d1. Exploration du domaine d’é’étudetude
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Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal
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Diagramme reel/predit pour Efu

150 calculs de test150 calculs de test

150 calculs de validation150 calculs de validation

RRééglage des poids glage des poids 
du Perceptrondu Perceptron

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
2. Apprentissage et g2. Apprentissage et géénnééralisationralisation
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InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal1θ̂

Minimiser la rMinimiser la réégion de confiance des paramgion de confiance des paramèètrestres

2 x 400 calculs2 x 400 calculs

Approximation 
linéaire

Etapes de la modEtapes de la modéélisation de llisation de l’é’énergie de fusion : nergie de fusion : 
3. Crit3. Critèère de Dre de D--optimalitoptimalitéé
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Plan d’expériences 
Initial

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
InitialInitial

Apprentissage 
du RN

Apprentissage Apprentissage 
du RNdu RN

Plan d’expériences 
Optimal

Plan dPlan d’’expexpéériences riences 
OptimalOptimal

Convergence de Convergence de ProbProb((EEfufu > S)> S)

La précision du modèle est jugée sur le critère de convergence de la 
probabilité d’atteinte de l’ignition

Au total ~ 2000 calculsAu total ~ 2000 calculs
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ModModéélisation empirique du fonctionnement 1D des cibles lisation empirique du fonctionnement 1D des cibles àà gain gain –– intintéérêt  rêt  
du recours aux plans ddu recours aux plans d’’expexpéériencesriences ::

•• utileutile si l’on cherche à évaluer la robustesse 1D dd’’une cible nominaleune cible nominale
pour un jeu donnun jeu donnéé de tolérances technologiques;

•• indispensableindispensable si l’on veut spspéécifier cifier ces tolérances (dans la limite de 
la faisabilité expérimentale) pour optimiserpour optimiser le niveau de robustesse 1D 
de la cible dimensionnée.

Etape suivante (en cours) :Etape suivante (en cours) :

•• optimisation optimisation des valeurs nominalesvaleurs nominales de dimensionnement 1D des 
cibles pour garantir la meilleure robustesse avec un jeu donnun jeu donnéé de 
tolérances technologiques…

•• prise en compte des incertitudes incertitudes sur les paramètres physicophysico--
numnuméériquesriques……

Conclusion et perspectives


