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000
(Rappel)

Probabilité de défaillance - Analyses de sensibilité

X ={X1,Xa,---,Xn}: ensemble de variables aléatoires
fx(x): densité de probabilité conjointe
g(X): fonction d'état limite
g(X) =0: surface d'état limite
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A
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0eo

Problématique?

on désire estimer

0
Bnouveau = /Bancien + Z %Ael

1. Quelle est I'importance relative de X;
dans pr et 5?7 — Calibration de codes

2. Quelle est la sensibilité de pr et 5 par rapport

N Solution:
aux parameétres (6¢) de fx(x) ? Imp(6 — pr) Approximations
3. Quelle est la sensibilité de pr et 5 par analytiques
rapport aux valeurs moyennes et écarts types basées sur
(Mx, Dx) de X7 Imp([Mx, Dx] — pr) FORM

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Formulation alternative — Surface d'état limite

=0
G(U) = Gu")+VG(u*)(U—uY)
= VG@u*)U — VG(u*)u*
[VG(u)] 3 -
VG(u )H(VG( U — VG(u)u™)
= [[VG(u")[(8 —aU)
~ Pew) _ VGu*) o
= o) VG u* = A&u
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Formulation alternative — Surface d'état limite

=0
G(u*) +VG(u*)(U — u¥) pr = Pr(8 —aU < 0)
= VG(U)U — VG(u)u*
VG (u)]l e

IZICRIANA R e

= IVG()](5 - av) X gt =

1

G(V)

uy

~ Pew) _ VG(u) vt — &u

TG(U) VG (u*)

&
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Formulation alternative — Surface d'état limite

=0
G(u*) +VG(u)(U — u¥) pr = Pr (3 — aU < 0)
— VG(u)U - VG(u )
|76 (w)] o L
ey (Ve - Ve o L

— IVG()|(8 - au) (k"

1

G(V)

uy

~ Pew) _ VG(u) vt — &u

TG(U) VG (u*)

&

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

7—Analyses de sensibilité | V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systémes 5/47



Introduction B — ¢ np Calib : des Imp(6@ pf)

Formulation alternative — Surface d'état limite

EO*
G(U) = Gu")+VG(u*)(U—u*) pr = Pr(8—&U <0)
= VG( *)U—VG( *)U* .
VG (u)l N a2l s
VG U—-—VG(u )u 2 o
o) (VEWIU Ve Ak
= [[VG(u")]|(B — au) au
| N
~ MG VGu*) . .,
= =- u =au
IG(U) VG (u)l
%(_/
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Imp(X; — 2)

3.1 Rappel — marge de sécurité
3.2 X; indépendants

3.3 Mesure d'importance: «;
3.4 Exemple #7.1

3.5 X dépendants

3.6 Mesure d'importance: ¥
3.7 Exemple #7.2

Enseignant: J-A. Goulet
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! P(A; ) ! ! XV X

Rappel — marge de sécurité

Rappel — marge de sécurité

Soit R la capacité et S la demande. La marge de sécurité (Z) est
la distance entre R et S

Z=R-S
ou {Z < 0} dénote la défaillance. Donc,

pr=Pr(Z <0)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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8 00®0000000000000  C
Xj indépendants

X; indépendants
Soit la fonction d’'état limite

Z =g(X)=G(V)
Apres avoir linéarisé

Z = |[VG(u")|(3 - au)

ou également

Z

e = f—6U = B—(ay U +. . .+ Uy
NZaeR] ( )

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Xj indépendants

V4

0 2 f—aU = B— (1 U +. . -+, Uy
SZaeR] ( )

et comme cette marge de sécurité est linéaire

=3 =& E[U]=0
E[#]’iﬂ (My="B + A My )
NGRS X

Var ”VG( )“ = ai+.. 4o, =1, (zyy=A2xxA)

a,? correspond a la contribution de U; a la variance de la

marge de sécurité normalisée, i.e. mesure d’importance

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique M

7—Analyses de se | V1.5 | CIV8530 — des structures et systemes



Imp(6 Imp([Mx, Dx]

Introduction 3 — au  Imp(X; — 2)
foYele} 000

Mesure d'importance: «;

Mesure d'importance: «;

Z

= = B—aU = —(aUs+. . .+a,U,
Rl (enth )

Si X; et X; sont indépendants Vi # |
a? correspond a I'importance relative de X; a

i
la variance de la marge de sécurité normalisée.

Une valeur négative (positive) de «; indique
que X; contribue a la capacité (demande).

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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YO @O

Mesure d'importance: «;

Exemple — «;

a:[alaoQ] /B
<0 >0

a1 < 0: Capacité U1
ap > 0: Demande

laa| = |az| = Imp(X1)=Imp(X2)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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YO @O

Mesure d'importance: «;

Exemple — «;

G=[ a1, ar |
— —~

<0 >0

a1 < 0: Capacité
ap > 0: Demande

laa| < |az| = Imp(X1)<Imp(X2)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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00C 8 0000080000000000
Mesure d'importance: «;

Exemple — «;

G=[ a1, ar |
~—
>0 <0

a1 > 0: Demande

ap < 0: Capacité

lag| > |az| = Imp(X1)>Imp(X2)

? Polytechnique Montréal

| V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systemes
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Mesure d'importance: «;

Exemple #7.1 (Ref: Ex. #6.2)

Soit X1 =D ~ In./\f(,um DyUInD) et Xo =S5~ Gum(us,ﬁs) ol:

up = 10mm us = 15kN .
D{UD — 5mm ,S{ os — B5kN ,f, =300MPa, D I S

S

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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s = G = P F X, UX

Exemple #7.1

30
25
20
js\)
x

Z

VG ()| ~ f—au = B—(a1Ui+. . .+a,U,), & =[-0.77,0.64]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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oe

Exemple #7.1

Qu'arrive-t-il si p # 07 [4]

Enseignant: J-A. Goulet Polytechnique Montréal
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o 0 o o

;; dépendants ‘V
X; dépendants [4]
Qu'arrive-t-il si les X; sont statistiquement dépendants?

Il n'y a plus de correspondance directe entre a,g et I'importance de
X; a la variance de la marge de sécurité normalisée.

Solution: linéariser la transformation u = T(x)

au point u* e
u=T(x) = u*+Jux(x—x%) e
1 1
~ 0.77] 0.77|
= u*+ Jyx(X —x*) : 3
-101 0
NI, . Py . 0!
olt X ~ N (Mg, Z4) est une variable aléatoire :
normale équivalente telle que o R
¢ = X" —Jy Ut oo = I NI HT = 0 W] :
X XUt XX T Yux u,Xx — IX,u¥xu 200
0.74

Enseignant: J-A. Goulet
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8 o o © o o

X; dépendants

X; dépendants [4]

Qu'arrive-t-il si les X; sont statistiquement dépendants?

Il n'y a plus de correspondance directe entre a,g et I'importance de
X; a la variance de la marge de sécurité normalisée.

Solution: linéariser la transformation u = T(x)
au point u*

u="T(x)

12

u* + Jyx(x — x*) AR

= u*+ Jyx(X —x*) ” ”

olt X ~ N (Mg, Z4) est une variable aléatoire
normale équivalente telle que

J— * L. — 11 —1\T _ T
x =X _JXMu ’ XX — Ju,xl(Ju,x) - JX,UJx,u

Enseignant: J-A. Goulet
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X; dép

tion

endants

4 o~ A
INZCRI B - tizU
B — &lu +Jyx(X — x*)]
I
= &Ju,x()N( X*)
Z4 A *
E | o] idux(Mg — x*)
—&dy K (X" — Iy ut —x¥)
———
My
= OA‘Ju,x Jx,uu*)
= au* = ﬁ
Var >~ AduxXZggdix&T
[IIVG( )II] ux &g % Ju,x
= GduxDygDydi (@7 + &dux(Egg — DxDx)Jix&
Imp(co;[rf(]—>z)

Imp(Var[X]—Z2)

® Polytechnique M

des structures et systemes

Enseignant: J-A. Goulet
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Mesure d'importance: ¥

Mesure d'importance: 4

. alJyxDg
Y= T s
HO‘Ju,xDXH

4; correspond a l'importance relative de X; par rapport a la
variance de la marge de sécurité normalisé.

Une valeur négative (positive) de 4; indique que X; contribue a la
capacité (demande).

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Ié><r‘err‘np|e#7.2
Exemple #7.2 (Ref. Ex. 6.4)
Soit Xy = D ~ InN(tnp,0inp) et Xo = S ~ Gum(pus, Bs) ou:

pp = 10mm ps = 15kN B
D{ op = 2mm S{ os = 5kN f;/—300 I\/IPa, PD,S =0.30

S fx(x): distribution conjointe de type Nataf

D 10
X == 5 M =
17 { S } X { 15 }
¢ T = Ixudlu:  [Dxli = \/[Zxxli

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Exemple #7.2

Densité de probabilité conjointe [ ]

TR(X)
fx(x) = ¢n(z, Ro)
* ’ ,1;[1 ¢(zi)

PO.X1 X, = pX1X2(1-029 +0.001px,x, + 0.014(5)(1 +...
+0.004p% 5, +0.23362, — 0.197px,x,0x,)
= 031

1 031 1 0
RO_[0.31 1 ]"‘0_[0.31 0.95]

1. x, (xi
JU,X = JU,ZJZ,X = LO ' dlag |: ;’((ZI))]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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[e]e] le)
Exemple #7.2

Transformation X < Z « U

30
2 2
20
10
-2 -2
5 10 15 -2 0 2 -2 0 2
X, z, u,
T O [Fy(21)] )
X — - 7 = -_ U= La Z
q)_l[Fn(In)]
Tn
FH®(z1)] b
X = e 7 = L(]]_]_ - = .

Enseignant: J-A. Goulet
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Exemple #7.2

Résultats [4]

30

25

20
><N

&y <Dy

= aduDg] 077064, & =[-0.69,073]
uxtUxg

,-’5,

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Calibration des codes
°

Calibration des codes

4.1 Coefficients de pondérations

4.2 Méthode de calcul des av., v, v, ¢
4.3 Exemples

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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°

Coefficients de pondérations

Calibration des codes

Coefficients de pondérations — av.,~, 1, ¢

agd + (ol + ayw + apt) < ¢y fya

Facteurs de sécurité / LRFD / Coefficients de

Contraintes admissibles (< 1990") pondérations (> 1990")
ﬂ‘ "
5 -

L s=12 =095,y=1.
x4l =10 i l P | 20957160
! | 2,0 srisey=in
E 2 E 2
Ehl 3L

1+ s = girder spacing (ft) 1~
% § 00 ’ 20 o o 30>
Span (ft) Span (ft)

Calibration de ., v, v, — méme indice de fiabilité,
[Nowak and Collins (2012), Reliability of structures, CRC press.]
Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Méthode de calcul des a., v,

Méthode de calcul des a., v, v, ¢

Si on fait I'hypothese que les 30
valeurs nominales X = My

25

p;i = ad - dXx=x" < u* 20

' [Mx],' ~——
llu*[|=5 N

15

Siﬁ#ﬁcodeA%MX‘FA 10

Ax = argAminHA : {B = Bcode}” 5

Algorithme iHL-RF modifié [
[1-6] Mémes étapes
[7] Mx < Mx — (Bcode — Bi) Aex
[8] Recommencer a I'étape 2 avec x;;+1 = Mx + DxLu; 1

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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. : ocoe
Méthode de calcul des a., v,

Méthode de calcul des a., v, v, ¢

Si on fait I'hypothese que les
valeurs nominales X = My

x¥
= —l— 5 dpxXx=x"u"
(b [Mx],' ¢ N——

|lu*||=p

Siﬁ#ﬁcodeA%MX“‘A

Ax = argAminHA {8 = Beode }|

Algorithme iHL-RF modifié [ 1
[1-6] Mémes étapes

[7] Mx < Mx — (Bcode — Bi) Aex

[8] Recommencer a I'étape 2 avec x;;+1 = Mx + DxLu; 1

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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. : ocoe
Méthode de calcul des a., v,

Méthode de calcul des a., v, v, ¢

Si on fait I'hypothese que les
valeurs nominales X = My

x¥
= —l— 5 dpxXx=x"u"
(b [Mx],' ¢ N——

|lu*||=p

Siﬁ#ﬁcodeA%MX“‘A

Ax = argAminHA {8 = Beode }|

Algorithme iHL-RF modifié [ 1
[1-6] Mémes étapes

[7] Mx < Mx — (Bcode — Bi) Aex

[8] Recommencer a I'étape 2 avec x;;+1 = Mx + DxLu; 1

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Méthode de calcul des a., v,

Méthode de calcul des a., v, v, ¢

Si on fait I'hypothese que les
valeurs nominales X = My

x¥
= 5 dxXx=x"<u"
I u*][=6

Siﬁ#ﬁcodeA%MX“‘A

Ax = argAminHA {8 = Beode }|

-2 0 2
Algorithme iHL-RF modifié [ 1
[1-6] Mémes étapes
[7] Mx < Mx — (Beode — Bi) A
[8] Recommencer a I'étape 2 avec x;;+1 = Mx + DxLu; 1

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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000800000

Exemple #7.3a (Ref: Ex. #6.4 [_]) [¥]
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 B
D{O—D -~ 2mm 5{ os = 5kN f, = 300 MPa, pp s = 0.30

S
R(X) = D?*f,, g(X) = R(X) - S

()

Quels devrait étre ¢p, ¢s si Beiple = 1.677

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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000 0000®0000
Exemples

Résultats [4]

30

25

20
><(\l

15

10

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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)O00000000000000 000008000

Exemple #7.3b (Ref: Ex. #6.4 []) [#|
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 B
D{O—D -~ 2mm 5{ os = 5kN f, = 300 MPa, pp s = 0.30

S
R(X) = D?*f,, g(X) = R(X) - S

()

Quels devrait étre ¢p, ¢s si Feiple = 37

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
7—Analyses de sensibilité | V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systémes 27 /47




Introduction 3 a p( > Calibration des codes  Imp(@

0O00000e00

Exemples

Résultats [4]

40

35
30

25

Enseigna
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)O00000000000000 000000080

Exemple #7.3c (Ref: Ex. #6.4 []) [#]
Soit Xy =D ~ In/\/(mn D> Oln D) et Xo =S~ Gum(us,ﬁg) ou:
fx(x): distribution conjointe de type Nataf

up = 10mm us = 15kN _ _
D{UD — omm S{ os = 15kN f, =300 MPa, pp s = 0.0

S
R(X) = D?*f,, g(X) = R(X) - S

()

Quels devrait étre ¢p, ¢s si Feiple = 37

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Calibration des codes
00000@

Exemples

Résultats [4]

40

35
30

25

4
X1 U1
. 73 [ 119 [ 062
f=3x 161 [ MXTAX=9 147 P 100

? Polytechnique Montréal




Imp(6 — pr)
°

Imp(0 — pr)

5.1 Introduction

5.2 Estimation de Vy, 3
5.3 Jacobien Jy g, (x*, 0f)
5.4 Exemple #7.3

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Introduction au Imp( Calibration Imp

Introduction

Sensibilité de pr & [ par rapport a 6 [ ]

Soit un vecteur de variables aléatoires X = {Xi,..., X,}T ou
fx(x; Of) est la densité de probabilité conjointe paramétrée par 0.

On cherche:
op aB |
[aef,l" ’aefﬁm] Vo,
et 9 9
pr pr |
[aefl ’aef,m] = Verpr

? Polytechnique Mo

Enseignant: J-A. Goulet
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Introduction

Estimation de Vg _[

Calibration des Imp(6 — pr) M\H[Mx Dx] > pr)
00000000 00800000

Estimation de Vg,

A partir d'une solution de type FORM

u*() =

P(O)&(0), ot &(0)&(0)T =1

dla0)a(0)T] da(Q)A() a(p) 2801 d&(0)T
d6 9o dé
2&(0) 40 =0
du'(0) _ dB(o) . da(0)
do ~ ag AOTHB0O) =5,
a(0) 20 _ 400) 2y +50) 22O 50

Enseignant: J-A. Goulet

? Polytechnique Montréal
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Introduction 8 — « np(X; — Z) Calibration des codes  Imp(8 — pf) I mp ¢[|\/|>< Dx] > pr)
0000 )O0O0000000 000000000 00800000

Estimation de Vg _[

Estimation de Vg, 3
A partir d'une solution de type FORM

u™(0) = B(0)&(0), ot &(0)& ()T = 1

dia(0)a(0)T] _ da(b) . 806 ()da(H)
do do o o do
26(0) =
du*(8)  dB) . - d&(6)T
g0~ g O +80)—4
dao) . du*(6)
a0~ 40—

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

7—Analyses de sensibilité | V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systémes 33 /47



Imp(6 — pr)  Imp([My, Dx]

Introduction 3 au [13])
ofo [ [eleYe] Yololele

Estimation de Vg _f3

Estimation de Vg, (cont.)

Soit la transformation
u(@) = T(x,0), ou u*(0) = T(x*,0)

a8 o8 | A «
89f’17 : ,80f,m - vefIB - aJu,Bf(x 70f)

ou, u1(6)
do dOm
Ju,Hf = Ju,Gf(X*7 0f’) = _1 i .
dTy, (x*,e) L dTu,,(x*,B)
db, dbm

Opr opr | o
aoﬂl y T T 89f’m - Vefpf — ¢(5)v0f/8

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
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Introduction 3 —au  Imp( des  Imp(0 — pr)  Imp([My, Dx]|

Jacobien J,, g, (x*, 6f)

Jacobien J,, ¢,(x*, 6¢)
Pour la famille de distribution Nataf,

1 9Fx O .01) o 1 9Fx (. 0m)
o(z) do; o(z) dom
Jug, =Lg*
U,Bf 0 . . .
é(zy) doy #(z5) dOm

, ., dFx.(x*,0; ~ ,
Note: Les dérivés % peuvent €étre calculés
J

numériquement. (Af; ~ 0; x 107°)
dFx, (57", 0j) o Fx(x7, 0 + 86;) = Fx (7', 6;)

do; AG;

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

7—Analyses de sensi é | V1.5 | CIV853 des structures et systemes



Introduction 3 — a np(X, Calibr: s codes Imp([Mx, Dx] — pr

Exemple #7.3

Exemple #7.3 (Ref. Ex. 6.4)
Soit Xy =D ~ In/\/(mn D> Oln D) et Xo =S~ Gum(us,ﬁg) ou:

fx(x): distribution conjointe de type Nataf

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

o R(X) = D?,, g(X) = R(X) - S
Or = [tun D, D> s, Bs]T
- R

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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au  Imp( Imp(6 — pr)
e 0000

Imp([Mx, Dx]

Exemple #7.3

Transformation X <+ Z < U et Jacobien

OHF(xa))]
u= Lglz, ol z=

O 1[Fy(xn)]
Al
X = , o z=Lou

Fr 1 [(z0)]

1 [ (xi)
Jux = Juzdsx = L1 A
u, u, 3 0 Iag |: ¢(Zl) :|

i dFXl(xl*,gl) i dFXl(xl*,Hz) 0
J - L,]_ #(zf) db; &(zf) d6
u,0r — Lo

0 0 L 9Fx, (3,03)
PF) T d03

Enseignant: J-A. Goulet

0

1 9Fxy (5.04)
#E) 9

? Polytechnique Montréal
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Introduction

Exemple #7.3

Résultats [4]

Vo8 = adyg, (x*,0¢) = [4.7,-5.4,-0.13,-0.18]

ngpf = —qf)(ﬁ)ngﬁ = [—0.46,0.53,0.01,0.02]

/\ Les sensibilités par rapport aux paramétres des
distributions sont souvent peu intuitives.
Solution: Sensibilité par rapport a My et Dx A

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Imp([Mx, Dx] — pr)
[ ]

Imp([Mx, Dx] — pr)

6.1 Introduction

6.2 Normalisation de Vv, py
6.3 Exemple #7.3b

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
39 /47
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Introduction 3 —au  Imp(X Ca des codes ([Mx, Dx] — pr)

Introduction

Sensibilité par rapport a Mx et Dx, Vu, Dy 0

A I'exception de la loi normale, la plupart des densités de
probabilité ne sont par explicitement paramétrisé par My et Dx.

Comment estime-t-on Vv, by 57

X = fct(0r)
ox, = fCt(ef)

V[MX7DX]B = v‘9ffBJﬁ’f,[“"x,Dx]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction

Normalisation de Vip, py i/

Normalisation de Vim, py 5
Sensibilité par rapport aux valeurs moyennes

oB 9B ]
|: P = vaﬁ
8N’X1 8ll’l‘)<n_
Sensibilité par rapport aux valeurs d'écarts types

| = Vo,

80)(1’ ’ dox, |

Mesures de sensibilité adimensionnelles

a8

R Pl
B

n= vaﬁDX = [WXIO-XU Ty WX,,O-X”]

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
4147
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Introduction 3 — a np(X, Calibr: s codes  Imp(6 Pr Imp([Mx, Dx] — pf)
0000000 C 000@000

Exemple #7.3b

Exemple #7.3b (Ref. Ex. 6.4)
Soit Xy =D ~ In/\/(mn D> Oln D) et Xo =S~ Gum(us,ﬁg) ou:

fx(x): distribution conjointe de type Nataf

D{ po = 10mm 5{ us = IOKN e 300 MPa, pp.s = 030

op = 2mm s = 5kN
S
R(X) = D?*f,, g(X) = R(X) - S
Of = [lunD, O D, 15, Bs]T
R
] V[MX,ZXX]B?7 6?7 "7?

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction 3 — a p codes Imp(6@ pr)  Imp([Mx, Dx] — pr)
00C 00000 C 00 0000000

Exemple #7.3b

Transformation [Mx, Xxx] — 6+
X1: Densité de probabilité log normale

2
Oin Xy

2

Tinx; = 1/In(1+8%,) = 0.20

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

Hin X; = In UXx; — = 2.28

= ux,—p
s e =0 - 128

1
V6o, 7B = 39
T

5 =

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Inu duction 3 — a X ) c codes ! Pr Imp([MX Dx] — pf) Résumé

slele] o]
Exemple F#7. 3b

Transformation [Mx, Dx] — 6f (cont.)

2 )
|n/,1/X1 _ |2X1
Hin Xy In(1+6%) x
g, — ) x| _ X Mx | ) bx
f= - \fcrx ’ D -
K — 0577222 X 7%
B X,
\/60X2
\ " Vs

Opinx,  Opinxy  Opinxy  Otinxg
Opxy Opix, 0o x, Jdox,
9oinx;  O0mx;  O0mx;  O0mx

_ Opx [J15% dox dox
Jef:[MX:DX] - ap,l 6;1,2 8;1,1 Buz

? Polytechnique Montréal
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Introduction 8 — a 7 o |mp([Mx Dx] — pr)

O0C O slele] o]
Exemple #7.3b

Transformation [Mx, Dx] — 6f (cont.)

( Uﬁ]xl
In UX, — =3
Hin X1 In(l + 53(1) :u‘Xl
0, — Onx | _ { Mx }: X,
H —0.577Y%%% f% ’ Dx ox
B X,
V6ox,
v
\
14+26% dx
ez B ey 0
R 0 o 0
Jgfy[Mxny] = fTInXlll'Xl(l‘HS}(l) Ulnxlltxl(l—&-éf(l)
0 1 0 — 05776
0 0 0 o

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction 3 — a Calib des codes > pr Imp([Mx, Dx] — pf)  Résumé
00C )00000000  OC 00000000 0000000 00

Exemple #7.3b

Résultats [4]

{1p,ps,op,os}

Vimx.ox1B = Ve, 8Je, Mx,Dx]
= [0.59,—0.13, —0.61, —0.09]

VimeDxPf = —(B8)Vmy,DxB
= [—0.06,0.01,0.006,0.009]

8 = VmADx = [1.2,—0.64]

n = Vp, ADx = [~1.2,-0.43]

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Introduction 3 — a o \ Calibrat codes  Imp(60 — pr Imp([Mx, Dx]

Résumé: Mesures d'importance et de sensibilité

» Imp(X; — Z): Importance relative de X; a la Calibration des codes

variance de la marge de sécurité normalisée. "

b=
&JuxDyg " M)

[ &du <Dl

¥ =

Mesures de sensibilité
adimensionnelles

» Imp(0 — pr): Sensibilité de 3 et pr par

rap;.)o.rt aux paramétres ¢ de la distribution 8 = Vi, BDx
conjointe de X.
Vo, = &Jye,(x",0¢) n = VpyBDx

Avec ces mesures de sensibilité on
» Imp([Mx, Dx] — pr): Sensibilité 8 et pr par peut estimer
rapport aux valeurs moyennes et aux écarts
types de la distribution conjointe de X.

Bnouveau - Banclen + Z 7A9

Vimy,bx]B = Vo B, mx,bx]

Enseigna Goulet ? Polytechnique Montréal
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