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ProSi — Wofur wird die Software entwickelt?

« Werkzeug zur probabilistischen Untersuchung von
Systemverhalten

« Moglichst einfache und fehlertolerante
Anwendung der probabilistische Methoden

« Automatische parallele Berechnung der
deterministischen LOosungen auf verschiedenen
Computern

« Weitreichende Unterstutzung des Anwenders
bei der Auswertung der probabilistischen
Simulationsergebnisse
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Historische Entwicklung:

TU Dresden

2002 erste Programmteile zur Auswertung
von probabilistischen Ergebnissen

2003 erste Version von ProSi (RSM)

2005 ProSi 1.1 unterstutzt MCS und RSM auf
allen Unix, Linux Rechnern

2007 ProSi 2.0
2008 ProSi 2.1 Windows + Unix
2011 ProSi 2.3
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Probabilistische Methoden:

MCS
Verteilungen
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-F 1+ —// L »
Normalverteilung Gleichverteilung Dreiecksverteilung
fiby) b (b) I\ (b)lﬁ f(b) F(:J)_
0 b nr 0 b "0 b 0 b 0 b
Lognormalverteilung Exponentialverteilung Weibullverteilung

TU Dresden ProSi Folie 5



ONWVERGITAT Funktionsumfang von ProSi

DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fur Stromungsmechanik - Professur flr Turbomaschinen und Strahlantriebe

Probabilistische Methoden:
MCS
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Probabilistische Methoden:

MCS
Verteilungen

O N g AN

Samplingmefh:odebr{

DS

Korrelationseinstellung
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Restricted-Pairing

 Iterativer Algorithmus, mit welchem sich beliebige Korrelations-
strukturen zwischen Zufallsvektoren erstellen lassen
e Startbedingung:

— Datenmatrix b, vom Typ (N, Ngjmy)
— Zielkorrelationsmatrix T (Rangkorrelation) vom Typ (ny,, np)

o Algorithmus:
— Beseitigen der perfekten Korrelation infolge LHS bzw. DS

— Berechnung der Korrelationsmatrix C (Rangkorrelationen
zwischen den Spalten by;)

— Berechnen der unteren Dreiecksmatrix Q aus QQT =C

— Berechnen der Matrix P mit PPT =T

— Berechnen von S aus dem Gleichungssystem S=PQ_1

— Berechnen von R, so dass R = brST ISt

— Umsortieren von b, aufgrund der Rangfolge der Werte von R

TU Dresden ProSi Folie 10



ONIVERSITAT Korrelationseinstellung
DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fur Stromungsmechanik - Professur flr Turbomaschinen und Strahlantriebe

Restricted-Pairing

e Problem: Zielkorrelationsmatrix:

— T muss eine positiv semidefinite Matrix sein
— Automatische Anpassung (z.B.: iSight FD, ProSi)

1 0.28 0.28
r=10.28 1 —0.28
0.28 —0.28 1

— Problem: Alle Korrelationen werden ,,gleichmalig*“ angepasst.
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Restricted-Pairing
* Problem: Zielkorrelationsmatrix:
— Manuelle Anpassung der Korrelationsmatrix (ProSi)
— Ausgangspunkt Einheitsmatrix 1 = T(O) vom Typ (ng, Np)
— Anpassung der Korrelation paarweise (tjk = tkj) ausgehend von
der ,,wichtigsten“ Eingangsgrof3ienkombination
— ProSi berechnet die Intervallgrenzen der einzelnen Korrelations-
paare, so das die Matrix noch positiv semidefinit ist

1 0.9 0.286
0.9 1 —0.16
0.28 —-0.16 1

T

TU Dresden ProSi Folie 12



ONIVERSITAT Korrelationseinstellung 4l

DRESDEN

Fakultat Maschinenwesen - Institut fir Stromungsmechanik - Professur fur Turbomaschinen und Strahlantriebe

Project

General Simulation Settings  Definitions of the Probabilistic Model | Dependent Waniables | Result Values

Files for the Probabilistic #odel
traed *7g cori | = | (=] |iE-J

fraec

-

trae: | E_Maodul F.raft Hoehe Breite |F"|:|sitin:|n o
E_tdodul

0 7% correlation_range =

K.raft Range of the Corelation

between the "/ aniables

Breite Kraft and Paosition

is:-0.14 ... 014
Prak Clozse

1
LS [ [
Hoehe 1 0
1] 1]
1] 1

Fozition

E_M

k.rafk
Hoe
Ereite Trfarm SPACE SPACE 40

Pasition Uniform SPACE SPACE 0 6500

Full Carrelation b atris Calculation] Adjust the Correlation b atris | I:I::lse|

Mew Prababilistic % ariable Delete Probabilistic ¥ ariable Define Carrelation between the Prob. Yariables
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0.15
\ Ergebnisse von jeweils 500 MCS
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-0.05 =TT
—
.-
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0.15 — Abbruchkriterium der RP-Iteration
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Probabilistische Methoden:

RSM
¢ L
° '/. o/.
by ) o
\ b ® ] S,
2 ® o AP o .
b, ® ‘ f,bl .
®
/./ . '/. ]
Volltaktorjelles Design Central-Composite-Design
b °
TZ, e
3 -9 ‘ —e ‘ ‘ sz
Box-Behnken-Design Simplex-Design
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Probabilistische Methoden:
MCS

. RSM
Verteilungen

L
T " ~ 2 » . 1
A ,/ [ [ ]
f’” \\‘ /
A \\ )
T ' 4 ) ) bob By v b, b iy ¢ bob 3

N N A AN

Samplingmethoden Loy ! I

/= | bghl
Box-Cox-Transformation
o Filtermethode
Korrelationseinstellung
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probabilistische unsicheres Systemverhalten
Eingangsgroien mit y Ergebnisgréen

y -
gA
.

ProSi pre
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Pre processing: (Probabilistische Modelldefinition)
e Definition des deterministschen Modells

e Beschreiben der probabilistischen Eingangs- und Ergebnisgrol3en
(- - ¢ E o - [E=NEER)

Froject

General Simulation Settings | Definitions of the Probahilistic badel  Dependent Variable: | et isalies |

4 optFenster =R RS
Search Target = File
- Mame of the Dependent Y ariable Orginal Walue
Data File
HATERIAL MAME =tAT1 | 194800..0.300, Add Orginal Value ta Formula
*ELASTIC.TYPE=ISO . . . .
ERRITNG. 0,300, 293, Operations D ependent Variables Probabilistic ¥ ariables
10,300, 373
00,300, 473, dep_Kraft * [E_Madul -
1 573, + dep_Position K raft
i0..0.300, 673 dep_E_Modul Haehe
lI0.,0.300, 773, dep_Hoehe -| [Breie
0,300, 873, = dep_Breite | |Position
(10N ,0.200, 973, dep_Elastic_1
el 0. (03001073, M dep_Elastic_2 R
030001173, dep_Elastic_3 i
FIII0 0.300,1273. dep_Elastic_4
| |t Define New Prabahilistic  ariable
d dap_Elastic_B =

Open File [ther_mech_mbu.inp Formula for the Calculation of the Dependent Wariable

Dependent Variables |
dep_ Kraft traeger INPUT 9 "™Kraft" 25600 Fraft =
dep_Position traeger INPUT 12 "*Pogition” 5000 F

dep_E_Modul traeger INFUT 11 "™E_Modul " 210{ | Pasition of the Dependent Y ariable in the D eterministic Model File
dep Hoehe trasger NPT 9 "*Hoehe" 100 Hoehy

dep_Breite traeger INPUT 10 "*Breite" 50 Breite Anchar Sking MNumber of Bytes from Anchor Sking

dep Elastic_1 ther_mech_mituinp 642 "'_Beginnin

dep_Elastic_2 ther_mech_mtu.inp 662 "'_Beginnin Change Anchor String: _Beginning_of_File_ | |?U2

dep Elastic_3 ther_mech_mbuinp 682 "'_Beginnin

dep_Elastic_4 ther_mech_mtuinp 702 "'_Beginnin Add Variable Check Forrmula Clase Dialog |

dep_Elastic_5 ther_mech_mtuinp 722 "_Beginninl_
dep_Elastic_B ther_mech_mtu.inp 742 *'_Beginning_of_File_" 18300 18300
dep Elastic_7 ther_mech_mtuinp 762 "'_Beginning_of_File_" 1772017720

Don't Show Yanables Delete Entry

h —
—

b
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probabilistische unsicheres Systemverhalten

Eingangsgroien mit y Ergebnisgrofen

o, [l % -
b ,]ﬂ“hi é'&‘ : m
b, ﬂ"l Q 9 \ . :
: / { : :
.2 2 ‘ |

ProSi exe
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Durchfiihren der deterministischen Rechnungen:
 Definition der Rechner (Linux-Cluster)
» Steuerbar Uber eine graphische Oberflache

- prosi_exe

Number of the Deterministic Calculations (Shots)
Selected

Unprocessed (Left Mouse-lick) Processed
3 o

Hame of Simulation:  example_1 T\‘% A oz X :g
Status:  PraSi is running 24 24 14
: . , ~les 25 15
Pro3i Input File:  g/ProSi_Oberflaeche/stat! fexampla_1/41046362_example_1.inp 6 s 16
~ [~ [27 17
Select all Unprocessed nts Clear Selection of Sh i 18
29 19
30 30 20

31 7 /21 5

E R
+* ProSi Wersion 2.0 *+
R R R L R R b b

Name of the input file: 41046362 _example_1.inp

Directory of the det. model:  Jhome/volgt/programme/ProSi_bberflaeche/. /

Directory of the prob. models: /home/volgt/programme/ProSi_Oberflaeche/result/fexample 1/41046%
Profi log & result directory: Jhome/volgt/programme/Pro5i Dberflasche/statl fexample 1

ProSi runmode : Design of Experiments

Execution Definition |

Start Det. Caloulation ||~~~
... 5tarting Design of Experiments

Stop Det. Calculation | ... Writting out restart data.

= Starting the deterministic calculation on the Master
Start ProSiFost |Stop the Deterministic Calculation
-->00NE

Starting the deterministic caleulation on the Master

k- | P
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probabilistische unsicheres Systemverhalten
Eingangsgroien mit y Ergebnisgréen

‘ — CPU3— 3.dat dll““h

ProSi post
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Postprozessing:

« Statistische Auswertung

» Reduzierung des Zeitaufwandes

» Verhindern von Auswertungsfehlern

*  prosi_post <2> &

Data
SHOT-HR || NL14 flow rate | ML13 flow rate | MLOY flow rate | LEOS _flow rate | LE24 flow r
47T 0.69374 | 065724 | 1.5504 | 1.1967 | 0.6 I
478 0. 72105 | 0.68567 | 1.6287 | 1.2567 | 073
479 046129 | 0.43918 | 1.0613 | 0. 82004 | 042
480 073177 | 0.70085 | 1.6783 | 1.2941 | 0.80
481 0. 68707 | 0.65218 | 1.5514 | 1.1975 | 067
4tz N 0.55504 | 0.52761 | 1.2427 | 0. 96063 | 0.57
483 0.49783 | 0.47402 | 1.1158 | 0.8634 | 0.50
484 0. 74953 | 0.71845 | 1.7208 | 1. 326 | 077
VALUES | 485 0.62633 | 0.59964 | 1.4603 | 1.1269 | 0.60
486 0. 65272 | 061722 | 1.4673 | 1.1323 | 0.66
BASIC STATISTIC | 487 0. 76475 | 0.73074 | 1.6991 | 1.3097 | 077
488 0. 76944 | 0.72718 | 1.6388 | 1. 2643 | 0.70
489 0. 64071 | 060776 | 1.4078 | 1.0868 | 0.58
ERLATIVE DEHGT | 490 0. 73416 | 0.70034 | 1. 6461 | 1.2698 | 077 -
491 0. 69775 | 0.66078 | 1.5205 | 1.1735 | 0.69
L I | 432 0.51237 | 0.48423 | 1.1289 | 087361 | 0.54
493 052136 | 0.49114 | 1.1268 | 087196 | 0.54
ZD-ANT-HILL-FLOT | 404 0 61453 | 0. 5acal | 1 3666 | 1.0554 | 0 &0
405 0 57913 | 0.54893 | 1. 3363 | 1.0323 | 0. &8
3D-ANT-HILL-PLOT | 405 0. 61265 | 0. 58235 | 1.376 | 1.0626 | 0.60
EEES | 0.79504 | 0.75515 | 1.7534 | 1.3506 | 0.79
PIE-CHART | 498 0.58783 | 0.E55761 | 1.3306 | 1.0279 | 0.58
409 061874 | 0.590585 | 1.4248 | 1.0999 0.63
CORRELATION-MATRIX |SDD 0. 64144 | 0.6153 | 1. 4663 | 1.1315 | 0. 65
S01 0.70491 | 0. 66235 | 1.5451 | 1.1926 | 0.7z
RESPOMSE-SURFACE | SN2 0. 65222 | 0.62049 | 1.4885 | 1.1488 | 071
503 0. 58962 | 0.56621 | 1.3634 | 1.0529 | 0. 64
HEFHESH DATA | . Pa T ol ol 4 Asmm A AAEAA oA
P Py
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74 Correlation Matrix  Input Data = .../tmp/test_brenn_5000.out Elﬂlg

Spearman

EHos._ 10
Oo6..08
Oo4. 06

o204 ;
Ooo.o2
O-02..

O-04.-02 g P>
H-06.-04

7]
i [ P

max. |w| (4) ANT-HILL-PLOT

Spearman PIE-CHART (target variable = x vaniable) &

Spearman PIE-CHART (target variable = y variable) STITTTT
Pearson PIE-CHART (target variable = x variable) ‘ L2 ‘
Pearson PIE-CHART (target variable = y variable) T T

E-Modul (5)

Punktlast(6)

CUMULATIVE DEMSITY (x variable)
CUMULATIVE DEMSITY (y variable)
HISTOGRAM (x variable)

Hohe (7)

-0.09 0.1 3..335.“: ‘E"’iﬂ“‘: \:3:“““"‘ it HISTOGRAM (y variable) +Berte
H 8 : | - 21!;1'1 wl . & 3
Breite (8) | Shia a:.:% S ‘_‘é‘;,f:i':“{::“?"a; ansicht
. AT RAER G I R ERE R R — ¥
Position der(g) 04| “«ixgi.!}?«*}}\.ﬁ,uﬁc:%a e ‘m
Punktlast b il
M-HCM
(1 ) (2) Spearman Correlation: 0.70 L
| Manlinear Correlation: 0.31
Print p=s-file Print bitmap Export wvalues Return Clase
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Cumulative density

Histogram

74 Histogram  Input Data = ..0224061 _Traeger_k_mcs.out [=[E | 82 [] 74 Histogram Input Data = ..0224061 Traeger k mes.out [=[®] =
n - -
A
Probability reaueney
77 —
100 40984 /_
0852
58 A
075 T
39 A
050 T
0,388 19 1
025 T 0 | f
1.033 5.228 9.422 13.62 17.81
max_Durchbiegung
0.0 . pors , 0.7011 ot : Mumber of Buckete
1.033 5.228 9.422 1382 17.81
max_Durchbiegung L 13
[
X min X_max
= = Zoom Return ® min ®_max — v
1.0232480000 |1?.81 03560000 D348 [i7 51085
Print ps—file Print bitmap | Delete marks | Close Don't show Envalupel Print psffilel Print bi\:mapl Close

2D Ant Hill Plot

Pie-Chart (Spearman) Pie-Chart (Pearson)

== = |

4 Pie-Chart (Spearman)  Input Data = ..0224061_Traeger_k_mcs.out lela| = 7% Pie-Chart (Pearson)  Input Data = ..0224061 _Traeger k_mcs.out
Target : max_D I Hoehe TargetVariable: max_Durchbiegung g Hoche
3 Kraft [ Kraft
W Position I Brette
[0 E_Modul [J E_Modul
[ Breite [ FPosition
Print bitmap Close Print ps-file | Print bitmap | Close

Print ps-file

[E=NEr=—=)

TU Dresden

ProSi

7é Ant-Hll-Plot  Input Data = _mes\1224061 Traeger  mes.cut
| Select o varisble
| ta calorize
| mm ® Variablea
Color information: .
Hashe ane
. Darcnbiequng_i
* W 10708 1095 archbiequng_2
° - 8 5w w0758 Lo Turchbieqans
s ® g T e bax_|Durchbieq. |
LT We e @ 8 wo. w2 JEModul
e agr  He - B 9004 100 freace
P 1 26,000 _ 80,004
i 8“' ag 84012 96.008 Ereice
@ a® % ") - W 22016 94013 Posicicn
o, *° W 5002 82016
- 385 W
24221 oo o ol o
SN A S AR q St informatton:
g 5 o7 g, - (' E_Modd i
SaSe g @'Qc*g . ‘.o °t a variable
' 5’ [ L] (fh - o ze informaticn
i ﬁ" 4 & g Variables
- o fane
52217 ") @ ;" 2ot Duzenbiegung 1
* @, Duzcnbiegung 2
" beax_Durchbiegung
% + VTRIESS 1 BABSES pmax | Duccebiea. |||
G
aft
10332 4 ' 4 ' Mache
5. 15283 1250 wne 52935 Breiee
Posieaon |
« Pasfion - max_Purchblegung
% min  mmax  ymin  y_max e —
s 5 S
| Prine pa-tile | Print bitmap Clenr Seiection Cloae
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001 [ 001 > 003 [ 001 Coefiicient
Wi, ", ", ’ “y Mos. 10
_ Mos. 08
s 3, M oas.06
001 ~ | 0.01 0.07 ‘\._\ poo ~ | 038 BEoz2..04
i i - O oo0..02
S, 000 | N 000 | N 001 | 000
‘w,_ '\,. "u__
0.00 0.00 * | 0.04 000 * | 024 COI R2 R2
% i N _—
\ 0.02 0.04 | . 0.0 H 0.04 €
max w s .______ | -'"-._.
, -“H._L ..\'\.
003~ | 008 & |00 5 1003 5 | 003 Antwortflache dritter Ordnung
001 | % 000 | 002 0.00
max |w]| | . Antwortflache erster Ordnung
002 ~ |001 > |001  |o000 % | o005
R*  E-Modul Punktlast Hghe Breite Fosition der
Punktlast
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Monte-Carlo-Simulation
W standard deviation of|static pressure

Fur jede deterministische SIS PR R
Rechnung innerhalb der MCS:
Auslesen der Ergebnisgrofie
z.B.: an allen Zellen des CFD-
Modells. “'

Statistische Auswertung aller
Werte W

Hinzufligen der statistischen
Ergebnisse zu einer Datenbank

A

Graphische Auswertung im
3D-Viewer
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single passage 2-passages g | 2-passages

Korrelation Korrelation
Korrelation ps - max. Wolbung ps - max. Wolbung
ps - max. Wolbung ' Schaufel 1 Schaufel 2
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Globales Ziel:

Mit moglichst wenigen Realisierungen das
Systemverhalten gut zu beschreiben.

 Unterstutzung weiterer Verteilungen (Beta,...)
« ,Konfidenzintervallgesteuerte* Zufallszahlgenerierung
— Hinzufugen weiterer Realisierungen

« Metamodelle zur Systemverhaltensbeschreibung
(Kriging, ...)

e 1Sight Plug-In
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