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Bibliotheques dédiees
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Environnements génériques d'exploration numerique



Crystal Ball

un logiciel d’analyse d’incertitude et de sensibilité
de modeles sous Excel




Quelques caracteristiques

Méme philosophie qu’Excel
Aucune programmation supplémentaire a celle du modele
Large choix de distributions de probabilité

Calcul d’indices de sensibilité par decomposition de la
variance ou correlation de rangs

Beaucoup d’interfaces graphiques

Rapidité des simulations (10000 simulations Monte Carlo du
modele Azodyn s’effectuent entre 5 et 15 minutes)

Souvent utilisé dans le monde industriel et la finance



Etapes

* Définition des distributions de probabilité (creation
« d’hypotheses »)

* Configuration des simulations
 Calculs (tirages aléatoires + simulations du modele)
* Présentation des résultats de I'analyse d’incertitude

e Calcul d'indices



Exemple

Création d’hypotheése
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4 SORTIES RECOLTE SIMULEES
E | CAMPAGHE 1995 YALEURS
B | wariété Soissons Variables SIM
7 | Caractéristiques  argiles. | DATE FIN REMPLISSAGE [40% HE)
8 |dusal CaCods, 6 DUREE DE REMFLISSAGE jours
2| I3, 1.39 id o-j (haze 0°C)
10 dens.app 1.3 id o-j (haze 3°C)
11 épai[dm) 2 P1G & 0% I Humidité misigrain
12 | prof enracinement masimum [om] 120 GMIG mogrgrain
13 |Précédent: Cf tablemar -10 MEG ofim®
14 fs0C) Cf tablerfas 0g MG koha
15 |smdtsorg. Cf tablema 0 TENEUR EN PROTEINES 3
16 | profondeur de mesure du BSH [om) 100 RENDEMENT 3 03 d'Humidité oha £
17 |Apports d'M sous forme d'engrais MINERAL OATE QIDSE [kgthal fCAL [ NGim2
13 appart 1 210241395 B0 RAR kgtha
19 apport 2 22031995 120 hL[levée-rec] kgtha
20 apport 3 Marge brute -
e 1 1
M 4 » M\ Epandeur % ENTREES { P&R&M £ CaLCULS / 4] | 3
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Définition d’une loi de probabilité sur un parameétre ou sur une
variable d’entrée
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Configuration de la simulation
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4 SORTIES RECOLTE SIMULEES
L |CAMPAGHE 1995 YALEUR!
B |Wariété Soissons ariables SIM
7 | Caractéristiques | argiles. 2N DATE FIN REMPLISSAGE [40% HE)
a du =al CaCO3. [ DOUREE DE REMPLISSAGE jours
2| Rz, 1.39 id o-j (haze 0°C)
10 denz.app 13 id d-j (haze 9°C)
11 épai.fdm] 3 P1G & Oz d'Humidiré mograin
12 | prof enracinement masimum [om) 120 ARG migsigrain
13 | Précédent: Cf tablemr -10 MSG oin?
14 |fsDC) Cf tablefact 0.8 aMNG kaha
15 |Amdtsorg. Cf tablema ] TENEUR EN FROTEINES g
16 | profondeur de mesure du BSH [om) 100 RENDEMENT 3 03 d'Humidité gha £
17 | apports d'N zous Forme d'engrais MIRERAL OATE QIOSE [kgtha] fCAL [ NGIm2
12 appart 1 B )] R katha
19 apport 2 22031995 120 hL[levée-rec) kgtha

20 apport 3 ] 2 Mlarge brote q’l
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Preférences pour la simulation

&

Préférences pour la simulation

Tirages Echantillunnage] Vitesse] Dptinns] Statigtiques

Mombre de tirages & exécuter : 1000

v Arrét sur des emeurs de caloul

v S améte lorsque les limitez du contrdle de précizion
zont atteintes

Miveau de confiance : 95 4

l

Tirages Echantilannage l Yitezze ] Options ] Statiztiques ]

[Génération de nombres aléatores

I Utilizer une méme séquence de nombres aléataires

Yaleur de départ

téthode d'échantillonnage

" Monte Carlo [plus aléataire]

{+ Hypercube latin [plus régulier)

T allle d"échantillar RO0

] | Annuler | W aleurs par défaut...|

Aide |

Preférences pour la simulation

-

Tirages] Echantillunnage] Yitegge Options lStatistiques]

Optiohz d'exécution

v Enreqistrer les waleurs des hupothézes pour une
v o
analyse de zensibilité

v Activer les corélations
v Exécuter les macros définies par ['utilisateur
v Awertir en cas de mémaire insuffizante

v Afficher le panneau de commande

v Laizzer le panneau de commande ouvert en
mode réinitialization

| k. | Annuler Waleurs par défaut...

Aide

k. | AnnLler | Waleurs par défaut...

Aide




Lancement de I'application
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B | wariété Soiszons \ariables SIM
7 Caractéristiques | argiles. 23 DATE FIN REMPLISSAGE [402 HE)
a du =ol CaCO3, [ DUREE DE REMPLISSAGE jours
9 R, 1.39 id o-j (hase 0°C)
10 denz.app 1.3 id d-j (hase 9°C)
11 épai[dm) 2 P1G & 0% d'Humidité migsigrain
12 |profenracinement mazimum [em) 120 AMNIG mograin
13 | Précédent: Cf tablemr -10 MSG oim?
14 fs0C) Cf tablerfas 0g MG koha
15 |amdtzorg. Cf tablema 1] TENEUR EN PROTEINES g3
16 |profondeur de mesure du RSH [cm) 10D RENDEMENT 3 02 d'Humidité oha £
17 | apparts d'M zous Forme d'engrais MIRMERAL OATE QIOSE [kagtha)l | CAL [ NGIm2
13 apport 1 0241995 B0 RAR kgtha
19 appart 2 2240341335 120 rL{lewée-rec) katha
20 apport 3 Marge brute -
e 1 1
M 4 » M\ Epandeur % ENTREES { P&R&M £ CaLCULS / 4] | 3
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f_" Panneau de commande

Exécuter  Analyser Aide
j’} araphiques dhypothése. .,
'y Graphiques de prévision. .
}ﬁ araphiques superposés, .,
0 4 Graphiques de tendance...
‘F

iaraphiques de sensibilité. ..

[ Zascade

Touk Fermer

Sl Enm Zreation de rapports...
Statistid| B} Evtraction de données
Tem
Tiran Enregistrement des résultats. .
Mar Restaurer des résultats, .,

Données Crostal Ball
Hypothészes
Cormélations
Groupes de corrélation
Yanables de décizion
Frévizions

1 000

[

3711
10
144

Statistique

Tirages

Moyenne

Médiane

Mode

Ecart-type

Variance

Asymétrie
Aplatissement
Coeff. de dispersion
Minimum

Maximum

Erreur moyenne std.

Teneur en proteines

1 000

7.00
6.97
6.39
0.47
0.22
0.4314
3.03
0.0670
5.88
8.82
0.01




Variables de sorties (prévisions)

Parametres (hypotheses)
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Valeurs des tirages | Lessivage Reliquat Rendement Teneur en proteines|| Apportl a b ¢ coeff argile K2 coeff CaCO3 K?
1 55153325 P53 Ha-E2 e | oo e gy R pi ) i SrdSrataaz
2 B1.5551691 2655 85.01 8.58] 1.8675798 063 063 25703 1079602235 B0.34042534
3 49 5250553 26.44 83.01 857 1.6934553 070 063 30667 11.11851155 B3.27445304
4 A3.7129144 2652 83.01 9.04] 11496514 063 0.6R 25800 1075977737 B4.99475643
5 43 0550645 2625 ga8.02 7.B2] 09850268 070 0.BE 30.613| 11.52899021 B3.95247 5361
) 405270103 2636 83.01 877 01522584 068 063 258717 1023351551 B1.19151763
7 B1.6441553 26.60 83.01 9241 1.8990008 0.70 0.B5 27672 10.9639121 B1.57448529
5] 85 A0E2526 2654 83.01 9.03] 03696292 066 067 27773 1059557455 8317295917
] A7 331391 2677 86.09 8900 09119212 067 068 276793 11.40178313 A3.37395206
10 43 6332549 2659 83.00 9Bl 1525234 063 063 30.144| 10745459362 A5 93271539
11 B3.0957653 2669 83.01 9601 11309452 071 070 29763 11.05356349 A5.86456686
12 7095537521 2702 78.00 926] 09539543 072 070 28137 1081484311 A7 A027 4567
13 8034325587 2626 ga8.02 7.82] 0.BB41653 075 06B 28305 11.37075032 b5 21936529
14 B2 0871407 26.41 83.03 7.98] 03277957 071 065 28113 1082345371 5693569224
15 47 0359763 26T g5.02 7.88] 03365074 071 07225493 11..26374913 B2 95529599
16 B4 3846773 26.45 g5.02 8.25] 115476596 072 063 30433 1127746118 A7 94863594
17 B5.4163414 2673 83.01 986] 1.437593 070 063 31.851| 1074311457 A9 7553021
18 511245091 26.43 g5.02 8.87] 06398254 063 063 27 475 1086810259 B1.31037195
19 453291912 2633 ga.02 8021 024839362 073 066 25123 11.21406337 B3.21632034
20 4178215563 26206 ga.02 8.28] 0472313 063 065 292000 11.07904015 B4 19230161
21 52.0147184 26.44 838.01 8.46] 01366263 064 064 268458 10.49526572 59021859661
22 439 2185277 26.41 83.01 8601 0.2662045 074 071 27973 1153045336 B2 08360204
23 B4 613567 4 26.83 86.55 8.75] 08120552 074 063 2585970 11.49085743 55 55804073
24 B3. 79225594 2704 86.56 8.64] 06627351 065 063 30051 1062657738 A3. 76345532
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Résultat de I'analyse d’'incertitude

0 M e LR —

A, B C D E F 5 H I J K

Statistiques Lessivage | Reliquat Rendement Teneur en proteines Apport! a b c :oeff argile Ki¥ CaCO:
Tirages 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
hoyenne 55.400505 26.54 87 .56 §.52 1 070 063 29409 11.0000015 B0
Médiane 55.3558355 26.51 §5.01 §.80 099854 070 OB 29406 10.9954505 @ 59.53
hode
Ecart-type B.1365013 0.18 1.31 055 045776 003 003 1.112) 0.41596671 | 2.269
Yariance 37 BAEE45 0.03 1.72 030 033362 0.00 000 1.237 ) 0.17302531 | 5.146
Asyrnétrie 0.1365 0.8655 -3.70 0.1085 0.00  0.00 00021 0.0027 0.00  0.00
Aplatissement 2.55 3.25 15.69 266 1.800 233 233 233 233 232
Coeff. de dispersion 0.1108 0.00&7 0.0150 00626 0.5/76 00378 0.0378 0.0378 0.0378 0.037a
tinimum 39.640146 26.19 77.06 721 00005 063 082 26745 10.0001221 | 54.64
aximum 72 640565 27.10 §5.03 1052 18932 | 076 074 32189 12.0140779 | B5.37
Etendue 33.000422 0.90 1017 331 199714 013 012 443 20139555 | 1073
Erreur moyenne std. 0.1940532 0.01 0.04 002 001827 | 0.00 0.00 0.035 0.01315402 | 0.072
Données de sensihilité

Hypothéses Lessivage | Reliquat  Rendement Teneur en proteines
Apport1 0.29 0.3z 0.20 0.40
a 0.01 0.01 0.01 0.06
b 0.04 0.04 0.05 0.03
C 0.0z 0.00 0.00 0.06
coeff argile K2 0.12 0.05 0.05 0.11
coeff CaC03 K2 0.24 0.16 0.12 0.21
coeff K2 0.22 0.11 0.05 0.19
Coeff LAl 0.52 0.42 012 0.29
coeff termp K2 0.18 0.03 0.10 0.04
d 0.01 0.00 0.03 0.04
e 0.0v 0.05 0.01 0.05
Ebmax2 0.22 0.36 0.55 0.03
R 0.05 0.49 0.35 0.51
Rermz 0.01 0.28 0.19 0.54



Calcul d’indices de sensibilité

o Panneau de commande g m E

Exécuter  Analyser  Aide

j} iaraphiques dhwpothése, .,

A
Wl Graphiques de prévision, .. ﬂ
+ . -
| -’Kﬁ Gr’-ﬂl:ll'lll:ll.lE.'S SUPErposes... 1 000 Tirages Yizualization de la contribution & la variance
+ .
0 %l craphinues detendance 1 000 Sensibilité : Reliquat

+.E iaraphigques de sensibilité. ..

;EISEEIIjE.' Hypothéses
Tout Fermer A * Apport’
&R
Statiztig . i * Rem?2
— % Création de rapparts... + cosft temp K2
Shatistig Extraction de données ik coeff K2
Ter 97 11 o Coeff LA
Tiran Enreqistrement des résultats. . 10 £ 34 G2
i e
Mo Restaurer des résulkats, ., 144 \ * coeff CaCod K2
d
Données Crystal Ball : b
" [
Hypothészes 14
. i a
Corrélations ] i Ebman
Groupes de corrélation 2
Wariables de décizion a
Frévizions 216
* - Hypothézes corélées [les données de zenzibilité peuvent Etre trompeuses]




0 Panneau de commande g = E

Exécuter  Analyser Aide

Tﬂ Graphiques dhypothése, .,
il Graphiques de prévision. ..

| ;"ﬁ Graphiques superposeés, ..
0 Sl craphinues detendance 1 000

+.E Graphiques de sensibilité ...

iCascade
Touk fermer - — — _
1 000 Tirages “izualization de la contribution & |a variance
Statisti % Création de rapports Sensibilité - Rendement
iztig|[BS . . 0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0%
Shatistig Extraction de données | | h | |
Terr
- _ . Coeff Ll
Tiran Enregistrement des résulbats. ..
Mo Restaurer des résulkats. . * Apport
Données Crypstal Ball : “R
Hypothéses
Corrélations * coeff Catos K2 6 4%
Groupes de corélation
) . * Rem2
‘Vanables de décision =
Frévizions
* - Hypothé&zez comélées [lez données de zenzibilité peuvent étre trompeuzes]




Panorama des logiciels



* Logiciels : @Risk, Crystal Ball

»> plug-in Excel

> modules d’analyse d'incertitude

» Monte Carlo + hypercubes latins
> indices basés sur la régression



 Plates-formes de modélisation

eX. : Record (INRA MIA et EA)

> Plate-forme de modélisation et de simulation des agro-
écosystemes

N

» RECORD-VLE : modules d’analyse d'analyse de sensibilité et
d’incertitude

http.//www4.inra.fr/record



« DAKOTA (Sandia National Labs) — partiellement gratuit
V5.2: 30 novembre 2011 - Bibliotheque de codes C++

» optimisation, estimation, plans d’expéeriences
» AS locale et globale
> Al

A Multilevel Parallel Object-Oriented Framework for Design Optimization,
Parameter Estimation, Uncertainty Quantification, and Sensitivity
Analysis

« « The DAKOTA (Design Analysis Kit for Optimization and Terascale
Applications) toolkit provides a flexible, extensible interface between analysis

codes and iterative systems analysis methods. »


http://dakota.sandia.gov/index.html

« SIMLAB (Joint Research Center, Ispra)
- gratuit - V 3.2.6: février 2009 Windows/Linux

of the
(European Commission).

« SimLab 3.x is a programmming and development environment available
to users interested in coding sensitivity analysis features together with
their current software. »

« SimLab 3 is currently binary distributed together with an on
. SimLab supports a set of coding environments such as
C, C++, and Fortran »

Latest News Feb 21, 2011

SimLab 3.2.10 released with improved Sobol' technique (Jansen's estimator
for total sensitivities) and revised documentation


http://simlab.jrc.ec.europa.eu/
http://farmweb.jrc.it/ESAF/
http://www.jrc.it/
http://www.macrovision.com/products/flexnet_installshield/index.shtml
http://www.microsoft.com/windows/
http://www.mathworks.com/products/matlab/

e OPENTURNS (EDF, EADS, Phimeca) — gratuit, Open

Source

* 18-04-2012: Open TURNS 1.0 just released.

« OpenTURNS is an Open source initiative to Treat Uncertainties,

Risks’N Statistics in a structured industrial approach. »

» Unix/Linux

> librairie C++

» GUI

» module Python


http://trac.openturns.org/

e SAS, Matlab, R

» nombreuses fonctions utiles pour I'analyse de
sensibilité et I'analyse d’incertitude
» sous R, plusieurs librairies dédiées :
i) — sensitivity (=> ECmexico2012)
— randtoolbox, Ihs, compModSA

— Dice consortium : DiceDesign, DiceKriging,
DiceOptim

> Réfs : http://www.gdr-mascotnum.fr/software.html

Groupement de Recherche

MASCOT—NUM

Méthodﬁ tﬂﬂﬂﬂ'_fj!.’?_ Stncfmﬂguepnm'm



* Sim-Explorer (IRSTEA)
http ://www.simexplorer.org

* OpenMole (RNSC, ISC-PIF)

« OpenMOLE (Open MOdeL Experiment) is a generic
workflow engine for experimenting on simulation

models using distributed computing. It is distributed
under the AGPLv3 free software license. »

http.//www.openmole.org/




* Packages R ad hoc
—  Ecmexico2012, multisensi, PLANOR
* Projet BAO Mexico «» MEXICO

— exploration de modeles en biologie, agronomie,
écologie, halieutique, etc.

—  syntaxe homogene et générique pour
* décrire les facteurs et les incertitudes
* spécifier et enchainer les processus
— double utilisation : sous R / via des plates-formes

— facilité d'encapsuler de nouvelles methodes

~ schémas XML
-~  package R « mtk » en développement
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