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Introduction

(Rappel)

Probabilité de défaillance - Fonction d’état limite

X = {Xl,Xz,'~- ,Xn}Z

fx(x):
g(X):
g(X) =0:

Al
A
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ensemble de variables aléatoires
densité de probabilité conjointe
fonction d'état limite

surface d’état limite
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Introduction
0000

Problématique?
Que fait-on lorsque X = {X1, Xo, -+ , Xp} et n > 27
» Il n'est plus possible de tracer fx(x)

» Intégrer analytiquement en n > 2 dimensions est difficile

Solution: Approximations analytiques, i.e. FOSM, FORM, SORM
et intégration numérique, i.e. Monte Carlo

FORM: Approximation du premier ordre utilisant la distribution
conjointe de fx(x) (First-Order Reliability Method)

Avec FOSM, on assume qu’on ne connait que les deux
premiers moments de fx(x), X ~ (Mx, Xxx)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction
00®0

Problématique? (cont.)
Comment transformer un ensemble de variables aléatoires
quelconques X = { X3, -+, X,}, en un ensemble de variables
aléatoires normales centrées réduites U = {Uy, -, Up}?

X ~ fx(x) <> U ~ fiy(x) |

G(U) = g(X)
U=T(X) "

X I 1
pr= / fx(x)dx ]
x:g(x)<0 N

= g
wG(u)<0

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction X+ U

XU

2.1 Rappel: Espace normal centré réduit
2.2 Transformations X <> U

2.3 Cas 1: XNN(M)(,ZX)()

24 Cas2: X~ fx(x), Xi L XjVi#j
25 Cas 3: X ~ fx(x)

2.6 Cas 4: Nataf, X; ~ fxl.(X,'), Rxx

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Rappel Espace normal centré réduit

Variables normales centrées réduites

Soit U= {Ui,---, Us} un ensemble de variables aléatoires
normales centrées réduites telles que

U~ o) = 5 1),,/2 exp (—@)

» Les contours de ¢,(u) sont sphériques et centrés a |'origine
» La probabilité dans toutes les directions radiales diminue
exponentiellement, i.e. avec un incrément de |jul]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Rappel: Espace normal centré réduit

B — pr
La probabilité du demi-espace Q2 = {u: G(u) < 0} borné par un
plan est définie par la distance entre I'origine et le plan.

Pr(UcQ) — /Q<z>,,(u)du
®(-8)

= fx(x)dx s
[:g(x)<0 X( )d [ §\
= pr &4/ bt

Valide pour u; L u; J

: J-A. Goulet ? Polytechnique Mo

pproximation linéaire, sachant la distribution fx(x) | V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systemes



Transformations X <> U

Transformations X < U
Soit un ensemble de variables aléatoires X = { X, -, X} ou

X ~ fx(x) et Fx(x / /X' fx(x)dx.

Soit un ensemble de variables aléatoires normales centrées réduites
U={U, - ,Uy} ot U~ fy(u) = ¢p(u) et Fy(u) = ®,(u).

L’approximation analytique de pr requiert
1. une transformation u = T(x) et x = T~ (u)

2. le Jacobien, Jux de la transformation x = u, [Jux]; = [

Oui
Ixj

Rappel: Jux = J; L est utilisé pour VG(u) = Vg (x)JIxu J

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction X+ U

olelele 0000000C
Transformations X <+ U

4 cas communs pour T(-) et Jy«

» Cas 1: X ~ N(Mx, Xxx) (distribution normale)

> Cas 2: X ~ fx(x), Xi L X; Vi#j
(variables aléatoires indépendantes)

» Cas 3: X ~ fx(x)
(cas général ou la distribution conjointe est connue)

» Cas 4: Nataf, X; ~ le.(X,'), Rx
(fx(x) est définie par une distribution de type Nataf)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Cas 1: X ~ N(Mx, Zxx) (distribution normale) [4]

Fx(X) = Cbn(u, Rxx) ; 074 — 34
u = L'Dy'(x— Mx) s %
— 0 0 -
Ju,x -101 u 0 3
1 1
x = Mx+DxLu 077 077
~—~— = E
Jx,u = <

Jeu=J,5 =DxL

g

ou Zxx = DxRxxDx, Dx = diag[axl.],
Rxx = LLT et L = Cholesky(Rxx)

L: Matrice triangulaire inférieure J

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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X< U
°

Cas 2 X ~ fx(x), X; L X; Vi#j

Cas 2: X ~ fx(x), Xi L X; Vi #j [#4]

FX[(Xi):q)(Ui)? i:1727"‘7N : | ?1(\
uy = O YFx(x)) — !
X = FxH(®(u)) 2 z

[Ju,x]i,i — m 1‘

I [Ju,x]i,i 0 0
Ju,x = I 0
sym. [Jux]n.n

Fx(z)

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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IHU M tion

Cas 3 X ~ fx(x)

Cas 3: X ~ fx(x) (distribution conjointe connue)
(%) = fojrn—1(Xnlx1, -+ xa—1) - B (elx1) fi(xa)

Xj

Fijrica(alxa, -+ 5 xi-1) Z/ fipica(xilxa, -+ xi—1)dx;

—0o0
Transformation de Rosenblatt:

O F1(x1)]
SRy (x2]x1)]
¢;1[Fn|1:n—1(Xn’X17 o ’X”_l)]
Fr [ @(u)]
Fo [®(u2) ]

F|1n 1[¢(Un)|U1,"' aUn—l]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction

Cas 3: X ~ fx(x)

Cas 3: X ~ fx(x) (distribution conjointe connue)

_ ()
Lhal = é(ur)
[J,-j] = 0, Vi<j

fijia(xilxe, - xio1)

o(ui)

1 aFl - i y Ty Kj— . .
_ i—1(xilx X 1)’ Vi
o(ui) 0x;

L Vi=j>1

1- La transformation de Rosenblatt dépend du choix de
I'ordre des variables aléatoires.

2- En pratique, la distribution conjointe fx(x) peut étre
construite a partir d’'une dist. de type Mortgenstern

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Cas 4: Nataf, X; ~ fx.(x;),

Cas 4: Nataf, X; ~ fx.(x;), Rxx (dist. conjointe Nataf)

Cas commun en pratique: On connait les distributions
marginales fx,(x;), i =1,---,n et la matrice de corrélation Rxx.

La distribution de type Nataf permet de construire une
distribution conjointe fx(x) a partir de ces informations.

Transformation X <+ Z < U
» X ~ Nataf: Espace réel
» Z ~ N(0,Rp): Espace normal centré réduit corrélé
» U~ N(0,1): Espace normal centré réduit

: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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X< U

[o] YoloTo)
Cas 4: Nataf, X; ~ fx.(x;), Rxx

Transformation X & Z < U
30

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique M
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Cas 4: Nataf, X; ~ fx.(x;), Rx [—]

Soit les distributions marginales X ~ fi(x;), i =1,--- ,n, pjj,
i,j=1,---,n, et soit un ensemble correspondant de variables
aléatoires normales centrées réduites Z; ~ ¢(z;).

Zi = (D_l[F,'(X,')]

Sachant que fx(x)dx = fz(z)dz

dz f,'(X,')
fx(x) = fz(z) — = ¢n(z,Ro) | | =~
X 4 jjx 0 ’1_[1 ¢(Zi)

zx Jz.x

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Cas 4: Nataf, X; ~ fx.(x;), Rx (Cont.)

1 poi2 -+  poin
1 po2
Ro = !
£0,n—1n
sym. 1

400 pto00 Xi — L: Xi — (L
Pij = / / ( : :u“’> ( ! MJ) ¢2(Zi,2j,p0,ij)dz,'d2j
—00 — 00 ag; aj

En général, |pjj| < |po,ij|. Egalement, il n'y a pas de solution
directe liant p;; et pojj, i.e. résolution numérique inverse.

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Cas 4: Nataf, X; ~ fx.(x;), Rx (Cont.)

Dans un tel cas:

>~ [Fi(x1)]
u:Lalz:La1
O F(xn)]

ol Lo est la décomposition de Cholesky de Rg, la matrice de
corrélation de Z, z = ®~1[F;(x)].
Transformation inverse:

z=Lou, x; = F, 1[®(z)]

Jacobien:

1 B
Ju’x == Ju,sz7x = LO ! d|ag [%]

: J-A. Goulet
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FORM

FORM

3.1 Introduction
3.2 Formulation

3.3 Rappel: iHL-RF

? Polytechnique Montréal
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Introduction

Introduction

Formulation FORM

Soit X ~ fx(x) et soit une fonction d'état limite g(X).

FORM, First-Order Reliability Method:

Approximation du premier ordre de G(U) centré sur le point de
défaillance le plus probable (PDPP), u*

Comment?
1. Transformation de g(X) dans I'espace normal centré réduit

2. Approximation centrée sur le point de défaillance le plus
probable

/\ /i procédure que FOSM mais en partant de fx(x)
plutét que de N (My, Xyx)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction

Formulation

Formulation FORM (=FOSM) — Linéarisation

Linérarisation: On linéarise G(u) dans I'espace NCR.
=0

—_—

GU) =2 Gu")+VG(u*)(U—-u)
= VGu*)U — VG(u*)u*
VG(u) = Vg(x)dxu

pewy = —VG(u)u*
= VGUu")TIVG(u*) = [|[VG(u*)|]?

_ Mo _ VG
TGU) [VG(u*)|l

(a4

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

6—FORM: Approximation linéaire, sachant la distribution fx(x) | V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systtmes 22 /57



Introduction X <

Formulation

Formulation FORM (=FOSM) — Point de conception

&: Vecteur gradient négatif normalisé, i.e.
vecteur unitaire perpendiculaire a G(u*) et
pointant vers le domaine de défaillance

_ VG(u)
IVG(u)|l

& =

)

u*: Point de conception, i.e., point de U1

défaillance le plus probable

=2

u* = & = argmin {|ju|| |G(u) = 0}

Prochaine étape: Comment trouver u*? J

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction X

Rappel: iHL-RF

Comment trouver le point de conception u*? (=FOSM)

/A1l n'y a pas de solution analytique pour trouver u*

Algorithme iHL-RF: improved Hasofer-Lind, Rackwitz-F iessler
iHL-RF est un algorithme itératif basé sur la méthode de
Newton-Raphson

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction

Rappel: iHL-RF

Algorithme iHL-RF — point de conception u* (=FOSM)
A r'itération i, (pour i =0, u; = p1, = 0)

AT
G(U) = G(u,—)—l—VG(u,-)(U—u,—)

1

G(u;) — VG(U,’)UL—FV G(u;)U

HG(U)

= ,UG(U) _ G(u,-) — VG(U,‘)U,‘ _ G(l.l,') X &iui
TG(U) VG (uj) IV G (ui)]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Rappel: iHL-RF

Algorithme iHL-RF — facteur d'échelle (=FOSM)

Les méthodes de type Newton-Rapson
peuvent diverger si le pas |luj+1 — uj|
est trop grand.

Solution:

Racine de /f(x)

X1

uir1 = uj + Aid; ‘ ‘

ou le facteur d'échelle \; € (0,1], et le
vecteur direction est

i) xw
«/ Convergence

k\? 1

d; = Bi&] —u; ‘
——

Uit1

Enseignant: J-A. Goulet
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Introduction X

Rappel: iHL-RF

Algorithme iHL-RF — Vérification (=FOSM)

Pour uj11 = u; + \;id;, le choix d'une valeur de \; est adéquat si

m(u,- + )\,‘d,‘) < m(u,-)

ou
1 2
m(u) = S [lull" + c[G(u)]
et ou ¢ est une constante satisfaisant la contrainte
[Juil
c >
[VG(ui)

La valeur de \; est optimisée si

Ai = argmin{m(u; + \d;)}
A

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction X

Rappel: iHL-RF

< €1

2 - u; doit étre une projection de & a partir
de I'origine

Ujt1
o AT
Juj — &iu; &} || < e2
Bi

En pratique:
€1,€2 R 103

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Ex. #6.1
.

Ex. #6.1

4.1 Cas 1: X ~ N(Mx, Zxx) (distribution normale)
4.2 Transformation

4.3 Méthode FORM

4.4 Résultats

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Inu Ju tion > HVHW

Cas 1 X ~ ‘\’(Mx Zxx) (dlstrlbutlon normale)

Exemple #6.1 [4]

Soit X1 = D et X, = S deux variables aléatoires normales ou:

up = 10mm s = 15kN _
D{UD — omm ’S{as — 5KN ,f, =300 MPa, D 1L S

S R(X) = D*f,, g(X) = R(X) —

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Transformation

Jabobien:

1 05 0 _ 2 0
Juvx:LlDX1:|: :|7JXU:Ju,)]£:DXL:|: :|

Transformation x — u:

uziilfg(x—Mx):[ods 0?2} (x_{ 12 }>

Jux

’

Transformation v — x:




Inu Ju tion

Methode FORM

Etapes a suivre:
1. Initialization: xo = Mx = [10,15]T — ug =0 = [0,0]T

2. Evaluer la fonction d'état limite et son gradient
G(u;) = g(x;) = 10%f, — 15 =15
VG(uj) = Vg(xi)Ixu = [12, 5]

3. Calculer le vecteur &;

& = —vew) _ [12-9] — [-0.92,0.38]
VG (ui)]l V12, —5][12, —5]
4. Calculer le vecteur direction d;
Bi
Gu) ]
di = | ==~ + &ju;| &] —u; = [-1.07,0.44]"
VG ]
Ujt1

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Méthode FORM

5.

Enseignant: J-A. Goulet

Calculer le point suivant avec A\g = 1
Uiyl = u; + Aid;

Vérifier que la valeur A; utilisée est adéquate
[[uo|
IVG(uo)||

m(uo) = 1/2]|uo||* + co| G(uo )|

m(u1) = 1/2||u]|* + co|G(uy)]

Poursuivre si m(u;) < m(ug), sinon, recommencer avec
Ao = Ao/2

=0—¢:=10>0

Recommencer a I'étape 2 avec
Xjiy1 = Mx + DxLu;;,

? Polytechnique Montréal
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Résultats

Résultats [4]

30

25

20
><(\I

15

10

. AR
g =128, & =[-0.88,0.47], x* = { 19.0 } u

pf,FORM = pr Fosm =~ 0.10

1
—
o |
3 L

w
H’_/

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Ex. #6.1
oe

Résultats

FORM — Cas 1: X ~ N (Mx, Xxx) (distribution normale)

Pour le cas ol X ~ N (Mx, Zxx)

FORM=FOSM+£MCFOSM J

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Ex. #6.2
.

Ex. #6.2
5.1 Cas 2: X ~ fx(x), X; 1L X; Vi # j (variables aléatoires
indépendantes)

5.2 fx(x) & Transformation
5.3 Résultats

: J-A. Goulet ® Polytechnique Mo
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Inu Ju tion X <

Cas 2. X ~ fx(x) Xi L X; Vi#j (varlables aleatowes |ndependantes)

Exemple #6.2 [4]
Soit Xy = D ~ InN(funp,0mp) €t Xo = S ~ Gum(pus, Bs) ol

up = 10mm us = 15kN _
D{UD — omm ,5{05 — 5KN ,f, =300MPa, D I S

: R(X) = D*f,, g(X) = R(X) -
el lr)
I Va0 - |8 %80 g

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction X

fx (x) & Transformation

Densité de probabilité marginale [ ]

Xo: Densité de probabilité Gumbel
(Generalized Extreme Value Distribution, Type-I)

fx,(x2) = %exp [_)Qﬂ_ r_ exp {_%H

-l onf22)]

BX = Mz‘i‘f’y ! 12.8
% = 7Tﬁﬂ b3

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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fx (x) & Transformation

Transformation X < U et Jabobien

u = O7Y(Fx (x1)) —
wn = O HFx(x)) X1 = Fxll(q’(ul))
fr, (x1) 0 X2 = sz (®(u2))
JU,X = ¢>((311) fx, (x2) Jx,u = Ju,x_1
B(u2)

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Résultats

Résultats [4]

30

25

20
><(\I

15

10

B =139, & =[-0.77,0.64], x* = { 7.9 } u*

—1.07
18.9 0.89
pf.Form ~ 0.08

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Ex. #6.3

6.1 Cas 3: X ~ fx(x) (distribution conjointe de type
Mortgenstern)

6.2 fx(x) & Transformation

6.3 Résultats

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Inu Ju tion

Cas 3 X ~ fx(x) (distribution conjointe de type Mortgenstern)

Exemple #6.3 [4]
Soit Xy =D ~ In/\/(mn DsOln D) et Xo =S~ Gum(us,ﬁg) ou
fx(x): distribution conjointe de type Mortgenstern

D{MD = 10mm 5{“5 = 15kN f, =300 MPa, pp s = 0.30

op = 2mm os = 5kN
S
R(X) = D*f,, g(X) = R(X) -
L e ()
i Vit = |50, %80 g,

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction X

fx (x) & Transformation

Densités de probabilité marginales [ ]
Xi: Densité de probabilité log normale

e G
Hin X, = n,uxl—?—2.28

OnXy = ,/In(l +5)2<1) =0.20

Xa: Densité de probabilité Gumbel (GEV, Type-l)

fx,(x2) = %GXP [—% — exp {—Xzﬁ_ MH

Fx,(x2) = exp [_ exp {_xz — M}

B
e = 1A By o= 1238
2 T B = 39
0'X2 = 6 — .

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Densité de probabilité conjointe [ ]

Fxox, (x1,%2) = F1(x1) F20e){1 + a12[l — F1(xa)][1 — F2(x2)]}

fxix (X1, x2) = (1) 20){1 + a12[l — 2F1(x1)][1 — 2F2(x2)]}

OFx, x,(x1,x) 1

FX2|X1(X2|X1) - Ox1 fx, (x1)
= Fx(){l+[1—2F(x)][l - F(x)]}
1y = PX1X2 ~

®(a1nx, /V2)—05 -
1/eXp(Uﬁ1X1)_1

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

4 x 0.27 x
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fx (x) & Transformation

Transformation X < U

" :{ O [Fxq ()] }
Py x, (elxa)]

et 1
X1 = F)?l [d)(ul)]
Xo = fCt.(U2,X1)
pour Xxo:
®(w2) = Fxx(xex)

0 = P(wr) — Fx,(2){1+[1 — Fi(x)][1 — F2(x2)]}

...xp doit étre trouvé numériquement

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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fx (x) & Transformation

Jacobien
fx, (x1) 0
Sy — P(u1)
' 1 OFx,x (xalx1) fxo 3 (x2]x1)
) Ox1 ()
ol

8FX2|X1 (x2[x1)

3 = —2fx1 (Xl)FXZ(X2)[]- - FX2(X2)]
X1

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique M
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Résultats

Résultats [4]

30

25

20
><N

8=

Enseignant: J-A.

X

1
1.79, & = [~0.75,0.67], x* = { 739 } u*

16.36
pf,rorm =~ 0.04

u
—1.43
1.08

Goulet ? Polytechnique Montréal
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Ex. #6.4
.

Ex. #6.4

7.1 Cas 4: Nataf, X; ~ fx,(x;), Rx (fx(x) est définie par une
distribution de type Nataf)

7.2 fx(x) & Transformation

7.3 Résultats

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Introduction

C'a's'”4': Nataf, X; NfX(x,) :

Exemple #6.4 [4]
Soit Xy =D ~ In/\/(mn DsOln D) et Xo =S~ Gum(us,ﬁg) ou:
fx(x): distribution conjointe de type Nataf

pup = 10mm ps = 15kN -
D{O—D - 2mm 5{ os = 5kN f, =300 MPa, pp s = 0.30

S

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction X

fx (x) & Transformation

Densités de probabilité marginales [ ]
Xi: Densité de probabilité log normale

e G
Hin X, = n,uxl—?—2.28

OnXy = ,/In(l +5)2<1) =0.20

Xa: Densité de probabilité Gumbel (GEV, Type-l)

fx,(x2) = %GXP [—% - eXP{ Xzﬁ_ H

Fx,(x2) = exp [_ exp {_xz — }

B
e = 1A By o= 1238
2 T B = 39
0'X2 = 6 — .

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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POX1 Xo = pX1X2(1.029 +0.001px, x, + 0.014dx, + . ..
+0.004p% x, +0.2336% — 0.197px, x,x;)
= 031

1 031 1 0
RO_[0.31 1 ]"‘0_[0.31 0.95]

)

_ — L1y
Ju,x - Ju,sz,x - Lo dlag |: ¢(zi)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Ex. #6.4
ooe

fx (x) & Transformation

Transformation X & Z < U
30

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique M
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Résultats

Résultats [4]

30

25

20
><N

15

10

15

18.34
pf.Form ~ 0.05

B =167, &6 =[—0.69,0.73], x* = { 7.82 } u*

Il
—
|_||
R
A
~
——

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction

Résultats

Méme résultats, cette fois-ci en utilisant A\g = 0.25 et en tracant
les contours de g(x) et G(u)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Limitations

» La méthode FORM approxime la surface pr > prrosw2|  PLSPrFOsM
d’'état limite g(X) par un plan. Cette
approximation peut étre erronée si g(X) est
fortement non-linéaire.

Solutions: SORM ou Monte Carlo

» Lorsque N est grand le domaine contribuant
majoritairement a l'intégrale de pr n’est pas

concentré autour du le point de défaillance le _
plus probable u*. Pour les 3 cas ci-haut:

Pf < PfFOSM

. ' > pr différents
» Pour la plupart des cas d'intéréts pratiques,

3 v 4 > égaux
la méthode FORM s’avere adéquate. Pf,FORM €8

: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Résumé

FORM: Méme procédure que FOSM mais en partant de fy (x) plutdt que de N'(My, Zxx) J

Transformation U = T(X) et J, x

» Cas 1: X ~ N(Mx, Zxx)
(distribution normale)

u LDy (x — My)

x = My + DxlLu

> Cas2: X ~ fx(x), X; L X; Vi #j
(variables aléatoires indépendantes)

u = OTN(Fx (%))
xo= F ()
fx. (x;
[Ju,x]i,i: X’( )
#(uj)

Goulet

Cas 3: X ~ fx(x)
(cas général ou la distribution conjointe est connue)
... peu utilisé.

Cas 4: Nataf, X; ~ fo(Xi): Ry

(fx(x) est définie par une distribution de type Nataf)
Transformation X <+ Z < U

X ~ Nataf: Espace réel

Z ~ N(0,Rg): Espace normal centré réduit corrélé
U ~ N(0,1): Espace normal centré réduit

1 { O FL(a)] }

u = LO z, ollz= .
¢71[Fn(xn)]

{ Fi ()] }

x = . s ou z = Lou
Fy o (zn)]
fx; (Xf)]

#(z)

Jux = Juzdzx = Ly diag [

Polytechnique Mo
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