Calibration bayesienne et prédiction de réglages

Marc Sancandi
CEA/CESTA

Séminaire « Incertitudes et Simulation », DIF 3-4 Octobre 2007

CESTA-DEV/SIS « Incertitudes et Simulation » 3-4 Octobre 2007



Qu’est-ce que la « prédiction de reglage » ?

LIL : 4 faisceaux laser
LMJ : 240 faisceaux laser

Chambre d’expériences
Microbille

Réglages :
Que mettre ici pour obtenir Y, ?

rSpécifications du physicien :
* Puissance =P(t)

Y gesire .
. esire (\ °
=3 «Systtme» [J—— J  *Energie

* Isotropie d’éclairement

Pour prédire les réglages on doit connaitre le systeme !!!
L’approche adoptée repose sur I’utilisation de codes de calculs et sur I’exploitation
des resultats issus d’experiences passees (specifigues ou « de physique »)
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Systeme vrai et systeme apparent

erai . . Yvrai
C@ —> Systeme "vrai* de —>
paramétres internes SyStéme "Vrai" : Yvrai = erai (X vrai ‘ U vrai )
Uvrai

==

Parametres « fixes » mais non mesurés

Erreurs de mesure @ X_ =X ., + & ; Yoo = Yo T &y
Systeme "apparent” X Y,
vy —F () | P TR —
app — Tapp \/* app \
Ex &y
Connaitre le systeme vrai c’est estimer U, . a partir de Xapp et Yapp.
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Ajustement d’un code de calcul : I’approche conventionnelle

Expériences Simulations

Al I ° o ®

N

Minimiser : R(u)=Y (v, —F(X2,,u )’ > u’
n=1

Code calé optimalement
A

F(X,u*)

> X
CESTA-DEV/SIS « Incertitudes et Simulation » 3-4 Octobre 2007




Attention ﬁ

C@ Question : Quelle confiance accorder a la valeur optimale u* ?

 Quel aurait été le résultat si on avait eu des données experimentales
différentes, issues par exemple de répétitions des N expériences initiales ?

2
* Est-on, au moins, certain que le code F représente fidélement laréalité : F = F

vrai

On peut apporter des eléments de reponse ...

1. En faisant ces répétitions — cher — donc exclu !!!

2. En procédant par reéchantillonnage :
On estime u* sur une partie des essais et on estime
sa « qualité » sur la partie restante

3. Ensimulant numériguement ce que qu’auraient pu donner ces répétitions onéreuses
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Approche Monte-Carlo

N 1
gx ’(C"Y’“.

Algorithme C
Choisir M " grand"
Pour m =1a M faire
Choix aléatoire de &5 ,--
- N
Ua =|argmin Z ( -
n=1
Fin Pour \

Hypothese : F =F

vrai

N
& x

+ &y —F(Xa”Iop + &y, U ))2

\

SIMPLEX

u initial - u

app vrai

(Nelder

solution : u_

& Mead 1965)
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Y =aexp(—a-b-X) e, ~N(0,02) : & ~N(0,0.2)

€S

Algorithme C Distribution de u_]

EEX .
Pour tous les exemples qui suivent :
N =5
X =01, 2, 3 4

uvrai = (avrai ! bvrai ): (1’ 2)

MA, MB 1.006 1.961
SA, SB, 0.179 0.870
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Avantages et inconvénients de I’Algorithme C

(:ea Avantages :
Simple a mettre en ceuvre

- Permet de construire la distribution des solutions optimales

Inconvénients :
- Peut étre « cher » (M problemes de minimisation a résoudre)

— Et si le probleme a plusieurs minima ?

Remarques :
- Cet algorithme ne garantit pas que la valeur moyenne de u;;g‘ converge vers U

lorsque M tend vers I’infini !

vrai

- En particulier car il ne tient pas compte d’informations a priori sur les valeurs les
plus probables de U,,;
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Algorithme C
EE

E R e e e e e e el e e el e e el

I DL 0

MA, MB 1.01
SA, SB

1.99

022 0.26

" MA, MB 58.7
SA. SB  80.1

2.39
2.03

40

CESTA-DEVI/SIS

Y=(a-X+b)exp(-k-b-X)
a~N(@L1/3) ; b~N(22/3)

Haut : k =0.15

Bas

Solution donnant le

k=1

plus petit résidu

Solution la plus proche
de la valeur vraie

o [R@b) 1w | s a* b* \/R(a,b)
N N
0.066 3.62 2.80 1.0004 2.0075 0.555
Rappel : o, =0.2
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Ajustement d’un code de calcul : I’approche bayesienne

... 0u « Calibration Bayesienne »

Algorithme B Hypothése : F =F,
Choisir M " grand"

Pour m=1a M faire :

Choix aléatoire de u™
Pour n=1a N faire :

Calculer 6(7—[m” (Dn)
Fin_Pour
Calculer 6(}[m ‘ ]DN)
Fin_Pour
i u"Q (s, | D)
Exemple d’utilisation T m=1__
"2, | )
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Y =aexp(—a-b-X) e, ~N(0,02) : & ~N(0,0.2)

Algorithme C Algorithme B

—I @|
|

el A, L i | ey

N

(]

R e W B I R (RS i e I e e e "l

-
e g o T b b et
|

T T T

3 ; |
U OV, L WO OO il S O

r
|
i
i
[
|
1

Fa

MA, MB 1.006 1.961 MA, MB 0.991 2.129
SA, SB, 0.179 0.870 SA, SB, 0.235 0.935
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—(a-X +b)exp(~k-b-x) a~N(0,1/3) ; b~N(0,2/3)

@)
)
&
c
X
=
)
=y
<

MA, MB 0.994

SR

1.0
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Deux remarques concernant I’Algorithme B

Algorithme complétement parallélisable

€S

Algorithme « dynamique »
Rappel
D" = {x2 Y 50, 60}

Remarque : prior (U )= Q (}[m ‘@)
Q (}[m Q)’(Dl - 6(‘7-[m‘ID1) D" = q;ip... ,a;p)N

Q (9 | D), D - Q( #,|ID?)

Q_(j-[m‘lDN ))@N+1 N Q_( }[‘m‘IDN+1)

= rapidité potentielle ... mieux « tirage selon un a posteriori » ???
—> robustesse

— performances
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Distribution des
réglages

CESTA-DEVI/SIS

La prédiction des réeglages

e

N

A
N

Modele F

-

I

Distribution a posteriori

de U

« Incertitudes et Simulation »

Ydésiré

Modéle calibré
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La prédiction des réeglages

e

Distribution des

N

A
N

réglages

Modele F

Ydésiré

-

I

Distribution a posteriori

de U

Modéle calibré

... Si I’évaluation de F ne colte pas\
cher !
Sinon, on se contente d’une valeur
particuliere issue de cette distribution
. moyenne ou mode par exemple.

N 7
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€S

Distribution des

La prédiction des réeglages

e

N

A
N

réglages

l

Sélection d’un réglage
R

CESTA-DEVI/SIS

Modele F

-

I

Distribution a posteriori
de U

« Incertitudes et Simulation »

Ydésiré

Modéle calibré
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La prédiction des réglages

e SD « A

. Y.,
Distribution des . désiré
réglages < Modéle F <
A
l Compte tenu des erreurs des \calibr &

instruments de mesure, on ne peut
garantir que la valeur du réglage
« vue » par le systeme vrai est
réellement celle que I’on a « lue » sur
I'instrument de mesure. -

Sélection d’un réglage
R

Il importe d’estimer I’impact que®
imprécisions sur la valeur « vue » par
le systeme vrai peuvent avoir sur la
valeur observable de Y,
On utilise le code calibré pour
réaliser cette estimation.

L g
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La prédiction des réeglages

e

N

. Y. ..
Distribution des . désiré
réglages < Modeéle F <€
Sélecti &L - Distribution a posteriori Modele calibré
—>  Sélection d’un réglage \ de U
R
l Distribution des
Xlu: > X > Modele F Y Yobservable - Comparaison avec
% Ydésiré
gX . . . T .. gY Ydésiré
Distribution a posteriori
- N
de U e
W
Q0“° A\
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En résumé ...

€D Calibration : probléme inverse
@ Q_(j‘[m‘IDN ))(DN+1 AIgorithmeB)S—( }[m‘IDNH)

)
~
Distribution a posteriori de U

@) Prédiction des réglages : probléme inverse

Q (réglages|®),5( H,|IDN ), Y

désiré

Algorithme B > Q (rég|age3 D", Y s )
. _/

Distribution a posteriori de X

@ Qualification du réglage x : probléme direct de propagation d’incertitude
X N 6 (réglages ‘IDNJrl" Ydésiré )
Q( o, (D" )Y ., % — Distribution des Y observables

désiré
@ Choix d’un réglage « optimal » : en présence d’incertitudes c’est un probléme inverse complexe
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Calibration sur deux parameétres (réflexions de miroirs)

I | OCATION OF U CANDIDATES

M LOCATION OF U/CANDIDATES

M | OCATION OF U CANDIDATES M PREDICTED CDF FOR SITE 2
L . A = S e S |
o - ., -

ta
o, '%:.:.

Préediction a x=200 mJ
Moyenne 25123
Médiane 25107
Mode (+) 25088
Théorique 25087

8 N . d N
24010t 248510 2.50=10" 25510 2UE0x1
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Prediction de réglage

Le tir 8 a donne 13685 J pour 172.1 mJ injectées : partant de
(:ea Y 4esirse=13685 J, retrouver le réglage a appliquer

Calibration bayesienne « dynamique » (sur 1 tir, puis 2, puis 3, ...)
Préediction de la distribition des réglages apres chaque calibration

Nb tirs Moyenne Ecart type

208.91 20.57
218.61 15.75
173.85 15.90
154.84 10.15
173.16 8.96
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Conclusion

CALIBRATION::

L’approche « par minimisation » doit étre maniée avec beaucoup de précautions
— L’approche bayesienne est
* Souple, robuste, « universelle », « maitrisable » et facilement parallélisable
* Mais attention aux temps de calculs ...
... I’algorithme B est inefficace : ¢’est une illustration et non I’algorithme réel utilisé.

PREDICTION des REGLAGES

— Meémes remarques que précédemment

— Le choix du meilleur réglage est un probléme ouvert

POINTS DURS
— Erreurs sur « les entrées » X :
Treés rarement traitées (correctement)
— Donneées X et Y fonctionnelles :
Actuellement un vaste sujet de recherches
— L’invariance de U__. est fausse (vieillissement, dégradations) :

vrai
Idée : calibration « par lots » — classification non supervisée

— Enfin, on peut avoir plusieurs faisceaux partageant des éléments communs 30x2x4x 1
?2?? Ou va-t-on ???
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€S

Distribution a priori de X ;pp)\

vrai

Méme distribution X

app

Mais X . pourrait étre app
issu de cette distribution
avec la méme vraisemblance.

Exemple

pdf (X ;pp )~ N (X \Trai ! O-X(X

n))— o (xo,

Distribution & posteriori de X sachant X "

app
postpdf (X v | X oo ): pdf (X 2 )= pdf (X )
oy
X

X aop )~ N (X rf:uop’GX(X r;uolo)‘/?)
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Hypothése 7—[;: um=U

=D Hypothése H :z=y

Xn Yn

app app

prior (U) X ~ N (X aop 52)

\ / y~N(YaSp’5\?)

compte tenu des informations au site n

vrai

- v | ———
Q(ﬂ‘?[nf,x,ag,ag):ﬁexp [_ﬂys_nzm
N s'= G+ Gy Ei(eum)
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CESTA-DEV/SIS « Incertitudes et Simulation »

D" = {X ., Y, &8, 50

app
Probabilités conditionnelles (formules de Bayes)
D" )-[Q,

D" ) est la vraisemblance de I’hypothése?fr:

E/

Q|

H o x.op, of Jos(x)o](y)dxdy

Q (ot

Hypothése FH_ :u™=U, . compte tenu des informations aux sites 1, ..., N

D" = Q... DN

Q (s, | D) =[] Q (o] |D")

Q_(}[m ‘ ID" )est la vraisemblance de I’hypothese H_
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