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-Détermination de la répartition des points et recherche de zones moins denses 
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Quelques réflexions, pas plus …. 
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Au moins deux motivations : 

 

-Analyser la structure, détection des zones vides, optimisation  

dans ces zones 

-Ensemble de calibration : enrichissement, dé-densification,  

répartition uniforme 
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Détection et optimisation d’une zone vide 
-Détermination de la répartition des points et recherche de zones moins denses 

Définition: 

 

-Discrépance :  

« mesure entre l’uniformité parfaite et une configuration données  

(celle de la base de données) 

« différence entre nombre de points compris dans un intervalle et le 

 volume de cet intervalle » 

 

 

 

Différentes définitions L², modifiée, centrée, symétrique 

                                                       

 

 

 

 

« la discrépance est une mesure de la non-uniformité d’une séquence  

de points distribués dans un cube multidimentionnel » 
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-Dispersion : 

Permet d’évaluer les  « trous », le rayon de la plus grande boule ne  

Contenant aucune point de la base de données 
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L’un des objectifs : évaluation de la structure  et/ou de la qualité  

                              d’un jeu de données  

Analyse : 

Outil 1 
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L’un des objectifs : évaluation de la structure  et/ou de la qualité  

                              d’un jeu de données  

Analyse : Outil 2 

Outil 3 

Extrait article  

V Feuillard - CEA 
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Objectif final : aménager les zones vides, moins de points,  

                       mieux équirépartis 
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Autre bibliographie : (1) 

 

Thèse d’Eric Thiémard (2000)  - Ecole polytechnique de Lausanne 

« sur le calcul et la majoration de la discrépance à l’origine » 

 

-Rappel théorie de l’équirépartition, étude du concept d’uniformité 

 

- la méthode de Monte-Carlo (*) et sa version déterministe (suites à  

discrépance faible : van der Corput, Halton, Hammersley, Sobol, Faure, …) 

 

-présentation de méthodes de calcul de discrépance, partition de cubes,  

géométrie combinatoire 

- Approche par programmation linéaire en nombres entiers 

 

 
Monte-Carlo (*)  le principe de base consiste en l’utilisation du hasard pour aborder 

 l’étude d’un problème déterministe 
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Autre bibliographie : (2) 
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Autre bibliographie : (3) 

 

Thèse de Jessica Franco (thèse Total EP) 

 

- Planification d’expériences numériques à partir du processus de Strauss 

-Analyse de la qualité intrinsèque des plans d’expériences numériques 

« space filling design » de grande dimension par l’arbre de longueur 

minimal 
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Exemples 
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Matrice de  n mélanges de p produits 
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Deux questions : 

 

1- analyse de la structure 

2- déterminer les zones vides 

Deux autres questions : 

 

-Travailler dans l’espace à p dimensions 

-Ou travailler dans un espace à 2 dimensions  

(après projection) : choix ici 
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1- La complexité du calcul de la discrépance est dépendante de  la 

Dimension et devient donc inenvisageable en grande dimension. 

 

2- Comment remplir l’espace ? 

Si l’on avait seulement deux variables : 

 

-Plan factoriels complets,f ractionnaires, 

Composites, Box-Behnken  

 

 

 

-Réseaux uniformes de Doehlert  

 

 

 

 

-Hypercube latins 
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-Tableaux orthogonaux 

 

 

 

-Hypercubes latins basés sur  

les tableaux orthogonaux 

 

 

 

 

Suites à faible discrepance  générées par des algorithmes  déterministes afin d’obtenir 

des points répartis le plus uniformément possible dans le domaine  expérimental. 
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Etudier  l’uniformité d’une distribution de points est un travail fastidieux, 

Voire même impossible en grande dimension. 

 

Critères généralement étudiés : 

 

-Critères de discrépance qui permettent de mesurer si la distribution  

donnée est proche d’une distribution uniforme 

 

-Classe des critères de distance qui comparent  une distribution donnée  

à une grille régulière 

 

-Critère d’entropie qui mesure la quantité d’information contenue  

dans le plan 

 

 

En réalité la discrépance  seule ne suffit pas à mesurer la qualité d’un  

Plan car on veut à la fois mesurer l’uniformité des points et mesurer  

le remplissage de l’espace.  
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Les plans WSP (Wooton Sergent Phan-Tan-Luu) qui repose sur  

l’algorithme de Kennard et Stone et Wooton 

 

 

 

 

 

 

 

Et  à  entropie maximale (mais présuppose un modèle sous-jacent) 

 

Permettent de bien remplir l’espace mais méthodes liées au choix de la 

distribution initiale. 

Méthodes usuelles non adaptées 

 

 méthode proposée : processus ponctuel de Stauss, plans construits 

à partir  de méthodes Monte-Carlo par chaînes de Markov 
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Concrètement … 

 

 
Commençons par l’analyse de la structure 
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Fonction Potentiel  à partir de : 

 

ACP (2 premières composantes)         ACC (méthode de projection 

                                                                          Non linéaire) 
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Un ensemble de points créent un potentiel égal à la  

somme des potentiels individuels créés par chaque point : 

 Pot(x) = Sum(Poti(x)), pour i = 1 à N 

x1 
Potentiel 

x 
  

Potentiel 

Potentiel Potentiel 

Limite (95%) 

Domaine des échantillons verts Domaine des échantillons rouges 

Potentiel 

Enveloppe des échantillons verts Enveloppe des échantillons rouges 

Pour deux groupes 

distincts, on calcule le 

potentiel créé par les 

points de chacun des 

groupes. La zone où le 

potentiel créé par les 

points rouges (resp verts) 

est élevé est 

caractéristique des points 

rouges (resp verts). 

La démarche 
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ACC 

XnxN 

X1 X2  --------------------XN 
Y1 

Y2 

Y3 

 I 

yn 

Projection non linéaire 
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Méthodes essentiellement à base d’apprentissage garantissant la distance des points et les 

distorsions de données à structure Non-linéaire : ces méthodes permettent de visualiser des 

données à fortes dimensions et de reproduire toute l’information sur une carte en 2D 

 MDS : multidimensional scaling 

 CCA : analyse en composantes curvilignes 

 CDA : curvilinear distance analysis 

 LVQ : learning vector quantization 

 Carte de Sammon 

 Carte de Kohonen 

 Carte GTM : generative topographic mapping 

 Carte RPM : relational perspective map 

 LLE (méthode algébrique) 

 ISOMAP 

 HLLE (méthode algébrique) …. 

 
les méthodes non-linéaires ont comme avantage de pouvoir, permettre de projeter efficacement des 

distributions plus complexes de données, au prix des  difficultés généralement associées aux méthodes 

d'analyse non-linéaire (convergence, minima locaux, etc.). De plus, elles utilisent de plus en plus des 

notions de distances non-Euclidiennes. 

Ces méthodes de projection non-linéaire sont basées sur des critères de conservation  

de la variance, des distances entre points, ou des voisinages (Multi-Dimensional Scaling,  

Curvilinear Component Analysis, Curvilinear Distance Analysis, Shannon mapping,  

Isomap, etc.). 

 Ces méthodes ont chacune leurs avantages et inconvénients.  
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L’idée est de comparer les distances de pairs  

de points dans l’espace d’entrée dx et dans  

l’espace de sortie dy. 
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                           Méthodes 

ACP      modèle linéaire – utilise un critère basé sur la conservation de la variance 

      MDS      utilise la similarité, les distances – méthode itérative – minimisation d’une 

fonction Stress 

        Isomap  non prédictif – diffère de MDS par une métrique non euclidienne – le 

changement d’espace (initial/final) s’effectue de manière algébrique – sélection aléatoire 

des points candidats 

       Sammon  transformation non linéaire – algorithme par apprentissage – pas de projection 

d’un point nouveau sur la carte 

       CDA       réseau de neurones – points candidats par quantification vectorielle – métrique 

par descente du gradient 

       RPM      en deux étapes : cartographie sur une surface torique puis dépliement – 

optimisation par méthode du gradient – l’algorithme cherche à minimiser une énergie 

globale (méthode de Newton-Raphson) – déformation possible à l’intérieur de la surface 

de projection 

 

       ACC      variante non-linéaire de MDS- efficace dans le cadre du dépliement des données 

d’une structure complexe – fonction Stress augmentée d’un terme F –  

      Kohonen  préserve la topologie, quantification vectorielle sous contrainte de voisinage 

dimension fixe et rigide – algorithme sensible à la densité de probabilité 
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dispersion 
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Zone d’exploration 

Zone d’exploration 
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Autre cas de mélanges : après projection ACC 

Mélanges à 22 composants sous contraintes doubles 
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Autre cas de mélanges : après projection ACC 

Mélanges à 22 composants sous contraintes doubles 
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Question 1: comment explorer cette zone 

 

- Structure 

- optima locaux 

Question 2:  

On peut établir une distribution 

spatiale de n points en 2D mais on ne sait  

pas revenir aux dimensions nDim 
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Proposition C-A S  
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Modélisation 

Régression polynomiale, SVM, NN,  

PLS, B-splines, AG-PLS_splines(*), 

Krigeage, 

par triangulation 

…. 

 

On connait les coordonnées de ces points 

A(*) G-PLS_splines : les AG permettent d’optimiser  

Automatiquement les paramètres des transformations  

B-splines. 
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Si on pouvait faire du dépliement inverse… 

 

 

Extensions : processus ponctuel de Gibbs, plans de Strauss-Gibbs avec ou sans contraintes 
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Répartition spatiale  : géométrie algorithmique 

La géométrie algorithmique recouvre un certain nombre de méthodes qui sont basées sur la partition 

De l’espace à partir de la position des points étudiés : ceci revient à caractériser pour chaque point sa 

zone d’influence et les relation avec les voisins  

 

Parmi les techniques les plus connues : diagramme de Voronoi et graphes de Delaunay 

 

Il s’agit de construire une triangulation qui relie les points voisins. 

 

On peut également évoquer les graphes de Gabriel, les graphes de voisins relatifs, les arbres de  

Longueur minimale. 
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Delaunay 

Extension : diagramme de Laguerre 

On peut chercher à donner une influence différente 

À chaque point 
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Proposition : si l’on ne sait pas faire du dépliement inverse, on procède  

par  comparaison et étude de voisinage : 
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Autres méthodes possibles de création de points : 

 

- Méthodes sans maillage 

- particules 

- Processus ponctuel 

-Recuit simulé 

-Algorithme génétique 

 

Thèse : ‘optimisation topologique de structures par algorithmes génétiques’ 
 Par Belkacem SID – Université technologique de Belfort-Montbéliard – 2006 

 

Deux méthodes ont été développées : 

-La  première propose une approche par A.G basée sur une représentation graphique  

  par courbes de Bézier 

Le principe consiste à construire la structure en utilisant d’abord un squelette que l’on complète.  

Le squelette  est composé par l’ensemble des courbes cubiques de Bézier reliant les surfaces d’application. 

 - la deuxième méthode propose une approche par A.G mais basée sur une représentation par adjacence. 

 Le principe de base de cette représentation est fondé sur le concept de connectivité des éléments finis  

considérés comme cellules 

- 
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CHAPITRE 18 : Métriques non euclidiennes 

http://evasion.imag.fr/Membres/Franck.Hetroy/Teaching/ 

GeoAlgo/poly_geoalgo.pdf 
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Diagramme de puissance  
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Modélisation géométrique Primitives simples 

 

 

 On débute à partir d'une représentation plus ou moins grossière 
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1 2 
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Exemple :  

 

  Programme Matlab  

 

  Dépliement inverse  
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Formulation essences Matrice des  

distances 

ACC 

Plan de projection 

sans dimension 

Après repliement 

(transformation inverse) 

Fonction Potentiel 

Pour visualiser les structures 

Des matrices 
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Positionnement des 

 essences après ACC 

(analyse en composantes  

curvilignes) 

On cherche à connaitre la  

Formule de ce point 

Saisir : 
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Ce graphique indique les voisins 

les plus proches  

Valeurs calculées des 18 variables du produit inconnu 
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Calcul de la réponse Y du point test connaissant maintenant ses propriétés 

réponse Y 

Valeur réelle du point test 

2 modèles :  
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Calcul de la réponse Y du point test connaissant maintenant ses propriétés 

réponse Y 

Valeur réelle du point test 

2 modèles :  



Questions ? 
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