Superfici di risposta

* Nel caso di ottimizzazioni complesse ( p.e. CFD ), il
tempo speso per la simulazione di una configurazione
puo essere notevole.

« Due sono i modi di operare per ridurre | tempi di
calcolo :

1) agire sulla velocita’ di convergenza degli algoritmi di
ottimizzazione;

2) estrapolare alcuni valori della funzione da
ottimizzare.

 Per agire sul punto 2) e’ necessario costruire un
modello approssimato della funzione obiettivo.
Superfici di risposta.



Superfici di risposta

 Le superfici di risposta hanno bisogno di
un insieme di dati di partenza calcolati
“esattamente” (trainig set).

 Di conseguenza la creazione di una
superficie di risposta avviene:

—usando 1 dati di una ottimizzazione
precedente;

— usando i dati di un DOE.



Superfici di risposta

 Ci sono numerosi algoritmi numerici per
la creazione di una superficie di
risposta:
— multi lineare;
— serie di Taylor;
— k-nearest;
— reti neurali;
— Kkriging;
— Gaussian processes.



Superfici di risposta

» Bisogna ricordare che ogni caso
studiato puo essere affrontate da
qualunque dei metodi  proposti;
attenzione comunque da  alcuni
elementi importanti:

— difficolta nel settare i parametri (setting);
—tempi di calcolo;
— accuratezza dei risultati.



Interpolazione multi lineare

» Metodo base caraterizzato dalla necessita di
avere una griglia regolare cartesiana.
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Interpolazione polinomiale

* Interpolazione bi-cubica : riprende il concetto di
griglia quadra per ottenere un’interpolazione di
ordine superiore. Necessita del calcolo delle

derivate parziali.
y=fx,x,)
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Serie di Taylor

« La costruzione di una superficie di risposta
mediante sviluppo Ig serie avviene
rappresentando la funzione di interesse come una
serie di Taylor troncata generalmente al primo
termine.

« Si possono definire dlfferentl varianti :
Lineare a(x)= f(x0)+z (x —xo)

Reciproca |a(x)= f(x,)+ i

i

Non lineare | a(x) = f(x)+= Zx \ (27 = x7,)




K-nearest

« Sfrutta il concetto di distanza tra punti
nello spazio di definizione delle variabili.

k _near d
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Si possono prendere un numero
diverso di design (k-nearest)
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Retl neurall

« Sfrutta il principio dellapprendimento per creare un
modello matematico di una funzione y:R" = R"

* Non necessita del calcolo delle derivate. ma
semplicemente di un set d’addestramento [{~ ~} {55 v }]
ERRE) q° g

che puo’ essere aggiornato iterativamente®t

Hidden layer 1 (NH1) Hidden layer 2 (NH2)



Rete neurale

Fondamentale e la scelta della funzione attivazione.

Normalmente viene usata la sigmoide:

+e )

> = s(x)(1=s(x))

S(x)

» S(x WX WX W)

11 22 33

Neurone con sigmoide e pesi



Rete neurale

Per ottenere [|apprendimento della

rete

neurale sul set d’addestramento viene usato

I'algoritmo backpropagation.

Esso trova il minimo della funzione errore
rispetto i pesi w.

VE:(é)E OE o"Ej

Si ottiene quindi EPE W

15
E=52H0i—yiH
i=1

A questo punto si possono calcolare | nuovi
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Kriging

 Metodo che ha origine dallo studio

statistico sulla minimizzazione della
varianza sul valore della funzione da
estrapolare.

 La base della metodologia sta nel
creare una funzione dipendente dalla
distanza del punto di cui si vuole
estrapolare il valore, con gli n punti piu
vicini (k-nearest).



Kriging

k

7
fapp :ZWi »f‘l
i=1

( W17(d1,1 )+ W27(d1,2 )+ ..t Wan(dl,kn )"‘ A= 7(d1,0)
) Wl?’(dz,l )+ Wz?’(dz,z )+ ot Wkny(dz,kn )+ A= 7(d2,0)

kW17(dkn,1 )+ W27/(dkn,2 )+ W, 7(dkn,kn )+ A= 7(dkn,0)
i w+A=1
i=1

¥ viene chiamata funzione di covarianza
esistono molte funzioni ¥, le piu usate sono le :
lineare y(d)=d

esponenziale y(d)=c, +c, (1—exp(—d))




Kriging attivo

 L'utilita maggiore del metodo di Kriging
sta nel fatto che si puo riuscire a
determinare (In modo statistico) l'errore

nell'estrapolazione:
Jreate = Jopp £20  con probabilita al 95%

kn
fapp — Z Wi-fi
=

kn
O = \/Z WiV(di,o)
i=1




Kriging attivo

* In questo modo si puo riuscire a determinare
in maniera piu appropiata il DOE iniziale per
la creazione della superficie di risposta.

 Infatti i punti del DOE da calcolare saranno
qguelli dove la superficie di risposta ha I'errore
maggiore in estrapolazione.

« Massimizzazione del parametro

I:fapp-a




Kriging attivo

F estrapolated by kriging Absolute error

Index of abgolute error New absolute error
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Esempl numerici
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Gaussian processes

« Metodo statistico, valuta la distribuzione condizionata
per il punto da estrapolarex dato il setD:{X ) di
punti noti. N nn N

« Si utilizza il concetto di processo gaussiano, inteso
come collezione di variabili t avente una distribuzione

R )

 Partendo da questo presupposto si ottiene la
distribuzione preditiva del punto da estrapolare

1 (ZN+1 B £N+1)2]

P(ZN+1‘D7 C(Xa®)7XN+1) = ZCXP(— 20-2
N+1




Processi gaussiani

* Gli elementi della matrice C possono essere scelli
della forma : e
C...=Clx, 0] =gexp] - Sl x|

d
+6,,, + 6d+2z XX +9d+35(n7 m)
=

« | parametri ® ideali sono determinati ottimizzando
la distribuzione di probabilita’ P(6|D,C) utilizzando
per esempio il metodo del simplesso.



Esempi di superfici di risposta

« La funzione ad essere estrapolata e’ la TEST1.
« Vengono mostrati due casi : 2 variabili, 8 variabili.

e |In entrambi 1 casi e stato usato un set
d'addestramento di 100 punti definiti nel dominio.

z
x,&
W




Esempi di superfici di risposta

Interpolazione multi lineare (2 variabili)

Interpolazione muttilineare pi -

2 varighili £5.4062 Plot : errore asseluto i

plot : funzione R 4957 B
242871 3310594
B2E775 806557
50,755 BEZUED
45,5554 B2TEEG
46,9453 793103
450397 7ERET
43,1297 Th4135
41,2201 BA9EES
393105 BES17E
37401 G206
3545914 BH6207

| 335813 L E51724

E7ES 1 5724
29, 7BET 15759
FTEES 445276
259436 413793
24034 3.7931
220244 344575
EQZ149 30545
163053 Z7BEEZ
163957 Z415379
14,4562 Z0BE97
12,5766 172414
10,667 137931
B.75747 103445
B.3479 QERIETE
493533 0344378
3.02877 b




Esempi di superfici di risposta

Interpolazione multi lineare (8 variabili

Interpolazione muttlineare pi o

8 varizhili 54,9243 Plot : errcre assolute i

plot : funzione £5.2336 Ve
51,5429 y 931034
45,5523 & 955y
45.1E16 A5T0R0
4B.4709 RU7ER6
44,7507 783103
43,0595 TERE2
41,3958 704138
39,7082 G29EE5
38,0175 EE5{7%
36,3265 BX0OES
34,8361 EAER0T
32,9454 51754
31,2547 AN
29.564 437759
278734 443276
PEABET7 413793
24,492 37931
22,8013 344828
21,4108 3.0 0545
19,4199 FRREZ
17,7292 241379
160386 ZIGEET
14,3479 172414
128572 137931
10,9665 103448
927562 0569655
T.oEE13 0344558
559445 0




Esempi di superfici di risposta

Interpolazione con rete neurale
(8 variabili)

M| WD [

M| WD [

i oon rete neursle

b= [ - i

Plot : funzione interpolata CAEED ] Plot :errore assoluto 965517
E2.0129 ) 251034
E1.1457 2.0E552
49,5788 2.ER0BS
476113 827586
455441 793103
44,077 7.5BE21
42,3098 724138
40,5426 E.29B55
35,7754 B.ES172
370052 B.Z0ES
35,24 S.BE207
334735 251724
31,7066 172N
jckeic HEETED
281723 +ATITE
FE.4051 413783
245379 3.7931
FRETOT 344878
1038 310345
19,3363 L7SBEZ
17.5692 241379
15802 2.0BE97
140548 172414
122676 137931
10,5004 1.03448
8.73321 0.E59E5Y
B.9EEDS 0.534452
5.15684 0




Esempi di superfici di risposta

Interpolazione con processi gaussiani
(8 variabili)

R | Gy [

Interpuéalallziune 00N Processi Qausssiani fepp err, 8
& varighili B0.7479
. . Plot : errore asscluto 10

plot : funzione £R7410 GESE|T
1.5 EB.7359 031034
47209 " " 20E5E2
ERTERD BEFOED
20715 827586
1 — 45.712 795103
—1 4E.706 758621
1 44.7 T35
G — 4z.694 EB9E55
nsk 1 40.655 BEE1 72
5 — 356521 =Pl te)
B [ SE.67E1 SBEZ07
B 1 345701 551724

B 1 326641 SATEH
> o 50,6581 451759
- 1 Z8.6522 AABFETE
5 | ZB.5462 4.1 3793

[ 1 245402 37951
182 0 1 ZZ.5342 SA4GEE
= 1 20.6252 3105345
B —1 186222 2.7EGEE

V = 1E.B1B3 41379

-1 14,5103 Z06EIT
126045 175414

10,5953 137931

8.59233 103448
-1.5 P L E.58E35 DEBYEEE
-1 0 1 4.58037 0344528

% 257435 0




Esempi di superfici di risposta

L'uso delle superfici di risposta e’ utile soprattutto per
diminuire | tempi di calcolo in caso di ottimizzazioni
complesse. Alcune configurazioni verranno calcolate
“‘esattamente” (10 20%) mentre le rimanenti saranno
estrapolate utilizzando uno dei metodi visti.

Accuratezza . + processi gaussiani, + sviluppi in serie,-
reti neurali.

In caso di set d’addestramento ridotto, il metodo da
privilegiare e’ la rete neurale.

Molto interessante l'uso del metodo Kriging attivo, per la
possibilita di minimizzare I'errore in estrapolazione.



