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2 Pr�esentation du projet

Idopt est un projet commun �a l'Inria Rhône-Alpes, au Cnrs, �a l'uni-

versit�e Joseph Fourier et �a l'Inpg. Ce projet est localis�e au laboratoire

Lmc de l'Imag.

De nombreux domaines de la physique, de la m�ecanique, de la biologie,

sont mod�elis�es par des syst�emes �a param�etres r�epartis, r�egis par des

�equations aux d�eriv�ees partielles, qui d�ecrivent le comportement spatio-

temporel des inconnues du mod�ele. Deux types de probl�emes se posent

alors naturellement et leur �etude fait l'objet de ce projet :

i) l'identi�cation des syst�emes �a param�etres r�epartis :

Certains param�etres ou certaines fonctions intervenant dans ces mo-

d�eles sont inconnus, ou plutôt mal connus (coe�cients de di�usion dans

des �equations paraboliques, sources non lin�eaires dans des �equations

elliptiques, ..., conditions initiales ou conditions aux limites).

On se propose d'identi�er ces param�etres ou fonctions �a partir d'obser-

vations exp�erimentales : ce sont des probl�emes inverses (par opposition �a

la r�esolution des �equations elles-mêmes qui constitue le probl�eme direct).

La r�esolution de ces probl�emes est une aide pr�ecieuse pour le physicien

qui, en g�en�eral, poss�ede un mod�ele de son syst�eme, mais avec une large

incertitude sur ses param�etres. La r�esolution du probl�eme inverse lui

fournit donc une information primordiale.

ii) l'optimisation de ces syst�emes :

Les dispositifs exp�erimentaux sont pilot�es par un physicien qui dispose

en g�en�eral d'un certain nombre de fonctions de contrôle qui lui permet-

tent d'optimiser et �eventuellement de stabiliser le syst�eme. Le travail du

math�ematicien consiste �a d�eterminer de fa�con optimale ces fonctions,

que ce soit sous forme d'un contrôle en boucle ouverte (pr�eprogramma-

tion) ou en boucle ferm�ee (feedback stabilisant). Le rapport de ce type

de probl�eme avec l'automatique est manifeste.

Le lien entre les probl�emes d'identi�cation et ceux d'optimisation r�eside

dans le fait qu'il s'agit, dans les deux cas, de minimiser une fonctionnelle

d�ependant de la solution de l'�equation aux d�eriv�ees partielles (Edp). En

e�et, les probl�emes d'identi�cation sont ici formul�es comme la minimi-

sation de l'�ecart quadratique entre les observations exp�erimentales et les

quantit�es correspondantes calcul�ees par r�esolution du syst�eme d'�equa-

tions ; les variables de contrôle sont, dans ce cas, les param�etres ou les
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fonctions �a identi�er. La minimisation de fonctionnelles d�ependant de

la solution d'une Edp, par rapport �a un vecteur de contrôle intervenant

soit dans les conditions initiales, soit dans les conditions aux limites ou

dans l'�equation elle-même, rel�eve de la th�eorie du contrôle optimal des

Edp, due �a J. L. Lions, et qui est donc utilis�ee dans les activit�es du

projet.

Les deux grands th�emes d'application choisis sont :

- un certain nombre de probl�emes de la physique (�electro-magn�etisme,

physique des plasmas, cristallographie).

- la mod�elisation num�erique performante pour les sciences de l'envi-

ronnement (plus particuli�erement, m�et�eorologie, oc�eanographie, clima-

tologie) et les m�ethodes d'assimilation de donn�ees faisant appel aux

m�ethodes de contrôle optimal.

Sur l'ensemble de ces sujets d'application la d�emarche est identique :

- i) simulation num�erique de ces syst�emes complexes,

- ii) assimilation de donn�ees exp�erimentales dans des mod�eles de pr�evi-

sion,

- iii) �eventuellement, optimisation du syst�eme.

Dans la plupart des cas et pour des applications r�eelles, la r�esolution de

ce type de probl�emes n�ecessite des ressources en calcul tr�es importantes.

Ceci justi�e la mise au point et l'utilisation de techniques de calcul

intensif et le recours �a des machines �a architectures parall�eles.

3 Actions de recherche

3.1 Identi�cation et optimisation en physique

3.1.1 Physique des plasmas

Participants : Jacques Blum, H�el�ene Buvat-Dousteyssier, Michael Voge-

lius

Mots-cl�es :

Identi�cation de sources non lin�eaires dans des �equations

elliptiques :
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Ce probl�eme est motiv�e par l'interpr�etation des mesures exp�erimentales

dans le plasma (gaz ionis�e) d'un Tokamak (dispositif exp�erimental visant

�a con�ner le plasma dans un champ magn�etique).

L'�equilibre axisym�erique du plasma est r�egi par une Edp elliptique non-

lin�eaire qui s'�ecrit :

A	 = rf

1

(	) + 1=r f

2

(	) (1)

avec A = �div(1=r grad:)

dans le plan de section m�eridienne du tore de coordonn�ees (r; z). L'in-

connue 	(r; z) est le ux du champ magn�etique ; l'op�erateur A est

elliptique lin�eaire ; le second membre de l'�equation (1) repr�esente la

densit�e de courant du plasma. Le probl�eme est d'identi�er les fonctions

f

1

(	) et f

2

(	) qui ne peuvent être mesur�ees directement dans le plasma.

Pour ce faire, on dispose d'informations surabondantes :

* la mesure exp�erimentale du ux 	 et de sa d�eriv�ee normale @	=@n

sur le bord du domaine (conditions de Dirichlet et Neumann),

* la connaissance des int�egrales sur un certain nombre de cordes

verticales de la composante verticale du champ magn�etique �a savoir

1=r @	=@r. Le probl�eme est alors formul�e sous la forme de la mi-

nimisation de l'�ecart quadratique entre les mesures exp�erimentales et

les grandeurs calcul�ees ; une r�egularisation de Tikhonov est utilis�ee

pour rendre le probl�eme stable. Un code d'identi�cation bas�e sur ces

techniques a �et�e d�evelopp�e en collaboration avec le Cea et la Cisi (�a

Cadarache) et est utilis�e de fa�con syst�ematique par l'�equipe du Toka-

mak Tore Supra, pour d�eterminer le pro�l de densit�e de courant du

plasma et les lignes de ux . De nombreux probl�emes ouverts demeu-

rent, comme le probl�eme math�ematique de l'identi�abilit�e de f

1

et f

2

�a partir des mesures (même dans le cas cylindrique o�u l'�equation (1)

devient ��	 = f(	), l'identi�abilit�e de f �a partir de conditions de

Cauchy est un probl�eme ouvert dans le cas g�en�eral). Des �etudes math�e-

matiques et num�eriques sont e�ectu�ees pour am�eliorer la compr�ehension

de ce probl�eme [9, 18].

Identi�cation des coe�cients de di�usion-convection :

Le transport de mati�ere et de chaleur �a l'int�erieur d'un plasma de fusion

est mod�elis�e par un ensemble d'�equations de di�usion-convection, dont

les coe�cients sont calcul�es �a partir de la th�eorie dite \n�eo-classique"
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des collisions entre particules. Or, par suite d'instabilit�es magn�etohydro-

dynamiques, le transport est \anormal" et les coe�cients de di�usion

ne sont pas conformes �a la th�eorie. Il s'agit donc ici de les identi�er �a

partir des mesures exp�erimentales de densit�es et de temp�eratures �a des

instants de mesure discrets. Ce travail est appliqu�e au d�epouillement des

r�esultats du transport dans le Tokamak Tore Supra (�a Cadarache) et a

fait l'objet d'un stage de Dea [33].

Contrôle optimal de l'�equilibre du plasma dans un Tokamak:

Il s'agit de contrôler la fronti�ere libre du plasma dans un Tokamak.

Ce probl�eme devient de plus en plus d�elicat car les machines sont de

plus en plus grandes ; la puissance requise devient donc tr�es importante

et la forme du plasma devient �egalement plus sophistiqu�ee (s�eparatrice

avec point hyperbolique), pour des raisons de nature physique (meilleur

con�nement du plasma). La di�cult�e provient de la n�ecessit�e d'identi�er

la fronti�ere du plasma en temps r�eel, de fa�con �a la contrôler. Ce travail

a �et�e r�ealis�e pour Tore Supra, o�u le plasma est circulaire [16]. Il s'agit

�a pr�esent de trouver une loi de feedback optimale (ou sous-optimale)

qui permette de contrôler la forme et les d�eplacements du plasma �a un

coût r�ealiste. De fa�con �a avoir une description plus �ne de l'�evolution

de l'�equilibre du plasma, il convient de coupler les �equations d'�equilibre

�a l'�equation de di�usion r�esistive �a l'int�erieur du plasma. Ce travail est

en cours, en collaboration avec le Cea (Cadarache).

3.1.2 Probl�emes d'optimisation en di�raction

�elecromagn�etique

Participants : Jacques Blum, Michel Mandallena

Il s'agit du probl�eme dit de furtivit�e o�u l'on se propose de trouver une

forme et un revêtement optimal de fa�con �a ce que la trace d'un engin sur

un �ecran radar soit minimale. La mod�elisation de ce probl�eme se fait �a

l'aide des �equations de Maxwell, �ecrites sous forme int�egrale. Le code de

simulation utilis�e est celui d�evelopp�e au Cesta et porte sur des objets

cylindriques.

On �etudie deux probl�emes distincts :

* le meilleur revêtement qui minimise pour une forme donn�ee la Ser

(surface �equivalente radar),
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* la forme optimale qui minimise la Ser tout en satisfaisant les contraintes

a�erodynamiques.

Le probl�eme est formul�e dans la terminologie du contrôle optimal, la

fonction de contrôle �etant, dans le premier cas, l'imp�edance de surface

et, dans le second, la forme du domaine. Une variante du premier cas, �a

savoir l'optimisation des �epaisseurs d'un corps multicouche, constitu�e de

mat�eriaux �a la surface du conducteur parfait est �egalement �etudi�ee. Les

syst�emes d'optimalit�e sont �ecrits et des algorithmes de type gradient ont

�et�e utilis�es ; un e�ort particulier a port�e sur la vectorisation optimale

du code, qui a permis d'ouvrir de nouveaux domaines d'application, en

particulier le domaine des hautes fr�equences. Le but de ces travaux est de

montrer que l'on peut, en utilisant des m�ethodes num�eriques modernes,

obtenir des outils de conception d'objets furtifs [1, 7].

3.1.3 Probl�emes d'optimisation en micromagn�etisme

Participants : Anne Bagn�er�es, Pierre Baras, Christophe Bonjour, El

Housseine Khannous

Les mat�eriaux ferromagn�etiques pr�esentent une aimantation de direc-

tion variable et de norme constante. Dans ces mat�eriaux, on observe de

larges r�egions, les domaines, o�u l'aimantation est d'un même sens per-

pendiculaire �a la surface du mat�eriau. Ces domaines sont s�epar�es par

des parois au centre desquelles l'aimantation a une tendance naturelle �a

s'orienter le long de celles-ci. Un changement d'orientation est une ligne

de Bloch. Ces mat�eriaux servent de base aux m�emoires �a ligne de Bloch

dans lesquelles on codi�e le "1" par la pr�esence d'une paire de lignes et

le "0" par son absence. Lors des op�erations �el�ementaires : lecture, �ecri-

ture, propagation, les lignes sont propag�ees sous l'action d'un champ

ext�erieur. La conception n�ecessite la connaissance de la con�guration

d'aimantation avant et apr�es chaque op�eration.

L'�evolution en temps de l'aimantation ~m est r�egie par les �equations de

Landau-Lifschitz-Gilbert (Llg)

d~m=dt = �[

~

H � ~m + � ~m �(

~

H � ~m)]; (� > 0); o�u

~

H =

~

H(~m) est

le champ e�ectif. Il contient les e�ets d'un champ externe, d'anisotro-

pie, d'�echange et d'un champ d�emagn�etisant. Les champ d'�echange et

d'anisotropie sont locaux. Le champ d�emagn�etisant H

d

est non local et

pr�esent dans tous l'espace. Slonczewski a donn�e un mod�ele simpli��e de
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ces �equations qui d�ecrit le d�eplacement d'une paroi en bande.

* Dans le cadre d'une th�ese dirig�ee par P. Baras, E. H. Khannous pour-

suit son travail sur la simulation de dispositif. Il a, tout d'abord, r�esolu

num�eriquement les �equations de Slonczewski. Il s'agit d'un syst�eme pa-

rabolique couplant le d�eplacement d'une courbe, la paroi, et l'�evolution

de l'angle azimutal de l'aimantation. Il est parti ensuite des �equations

de Llg pour faire une analyse math�ematique plus �ne du mod�ele de

Slonczewski. Il utilise, pour cela, des techniques de d�eveloppements

asymptotiques en tenant compte des di��erents termes d'�energie du sys-

t�eme [20].

* A. Bagn�er�es �etudie num�eriquement l'�evolution de l'aimantation dans

une plaque rectangulaire 3D en partant cette fois de l'�equation de Llg.

Le calcul du champ d�emagn�etisant est la partie di�cile de la r�esolution.

On suppose l'aimantation p�eriodique dans les deux directions du plan

de la plaque. Sous cette hypoth�ese, on peut donner une formulation

explicite de H

d

en fonction de ~m, en utilisant la th�eorie des distributions.

Un programme a �et�e �ecrit pour un ordinateur parall�ele, la Paragon.

La programmation est de type parall�elisme de donn�ees. L'exploitation

se fait en relation avec le Jet Propulsion Laboratory, laboratoire de la

Nasa et le Professeur Humphrey de l'universit�e de Boston. Des r�esultats

de calcul ont donn�e lieu �a des articles et une communication dans une

conf�erence internationale.

* Une �etude de sch�emas en temps pour l'�equation de Llg a fait l'objet

du stage de Dea de D. Reignier et s'est poursuivie en stage d'�et�e [36].

* C. Bonjour, dans le cadre d'une th�ese sous la direction de P. Baras,

a �etudi�e les singularit�es des fonctions minimisant l'�energie du microma-

gn�etisme. L'�etude n'a �et�e faite que pour le cas statique. En adaptant,

point par point, la th�eorie de R. Schoen et K. Uhlenbeck, concernant

les singularit�es des fonctions harmoniques minimisantes, il a montr�e que

le nombre des singularit�es de l'aimantation �a l'int�erieur d'un mat�eriau

magn�etique born�e est �ni [17].

3.1.4 Contrôle d'interfaces

Participants : St�ephane Bouchereau, Mathias Marguli�es, PatrickWitom-

ski
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Optimisation en cristallog�en�ese :

Mathias Marguli�es travaille sur le contrôle optimal d'une m�ethode de

cristallog�en�ese : le proc�ed�e Bridgman. Il s'agit de contrôler l'interface

de cristallisation �a partir de param�etres agissant sur la thermique (non

lin�eaire) du proc�ed�e : la vitesse de tirage, l'orientation des r�eecteurs

pour les �echanges de chaleur par rayonnement. Un important travail de

mod�elisation a �et�e fait pour obtenir le bon probl�eme d'optimisation. A

l'instant initial, le mat�eriau doit être fondu de telle fa�con que le germe

soit juste �a la temp�erature de fusion. A l'instant �nal, le mat�eriau doit

être tout entier en dessous de la temp�erature de solidi�cation. En cours

d'�evolution la forme de l'interface est stable. Le probl�eme d'optimisa-

tion des param�etres est trait�e par la m�ethode de l'adjoint. La di�cult�e

r�eside dans le contrôle d'une surface libre dont l'�evolution est r�egie par

des �equations fortement non lin�eaires.

Probl�emes autour du ph�enom�ene de capillarit�e :

L'�etude des probl�emes de simulation num�erique sur les ph�enom�enes de

capillarit�e a �et�e initialis�ee par P. Witomski pour le calcul d'une inter-

face liquide-solide dans un autre proc�ed�e de cristallog�en�ese : la m�ethode

Czochralski. St�ephane Bouchereau travaille sur la mod�elisation et la si-

mulation num�erique de l'�evolution d'un uide sous l'e�et conjugu�e des

forces de tension super�cielle et d'un champ �electrique. Une goutte de

liquide est pos�ee sur un support conducteur. En l'absence de champ

�electrique, la forme de l'interface r�esulte de l'�equilibre entre les forces de

tension super�cielle et de gravitation. Lorsque l'on met la goutte sous

une tension V et que l'on fait crô�tre V , on observe une d�eformation de

la surface libre. Il s'agit de calculer cette d�eformation et d'�etudier ce qui

se passe au voisinage d'une valeur critique (�a d�eterminer) de la tension

pour laquelle un ph�enom�ene de bifurcation semble se produire. Parall�e-

lement �a ce travail, S. Bouchereau a mis au point [30] une m�ethode de

d�etermination du calcul de la constante de tension super�cielle �a partir

de mesures au bord de la hauteur et de l'angle du m�enisque dans le

cas d'un uide dans un r�ecipient axisym�etrique. Il s'agit d'un probl�eme

inverse dont la g�en�eralisation au cas de l'identi�cation d'une tension va-

riable est un probl�eme ouvert. L'analyse num�erique du probl�eme direct

a �et�e faite par P. Witomski [31].
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3.1.5 Identi�cation de structures cristallographiques

Participant : Anestis Antoniadis

Les diagrammes de di�raction de poudre obtenus �a l'aide de neutrons

sont caract�eris�es par un spectre de raies (pic de di�raction de Bragg)

noy�e dans un bruit de fond (bruit d'ambiance, di�usion parasite, etc: : : ),

plus ou moins homog�ene et intense. Les donn�ees suivent une loi de

Poisson, car chaque point du diagramme de di�raction est le r�esultat

du comptage de particules di�ract�ees par un d�etecteur.

Le probl�eme d'identi�cation est d'extraire de ce type de diagrammes

d'une part la valeur du bruit de fond pour chaque angle de di�raction

et d'autre part la position, la forme et l'intensit�e des pics de Bragg.

C'est dans ce but qu'en collaboration avec J. Berruyer de l'Universit�e

de Saint-Etienne et A. Filhol de l'Ill, nous avions d�evelopp�e ABF�t, un

logiciel de maximum de vraisemblance pour l'a�nement de diagrammes

poissonniens, reposant sur des techniques param�etriques d'identi�cation

non lin�eaires.

Ce genre de m�ethodes est e�cace lorsque le mod�ele param�etrique pos-

tul�e rend bien compte des donn�ees. Mais si les donn�ees sont tr�es pr�ecises

et que le mod�ele param�etrique postul�e est trop simple, l'ad�equation n'est

plus satisfaite entrainant un biais important sur les param�etres estim�es

et sur leur variance. C'est dans le but d'�eliminer ces impr�ecisions que

nous avons donc poursuivi l'�etude pr�ec�edente, en proposant une m�e-

thode hybride semi-param�etrique pour l'identi�cation. Cette m�ethode

estime les r�esidus de l'a�nement param�etrique par une fonction spline

de lissage qui est ensuite r�einject�ee dans le mod�ele comme bruit de fond

d�eterministe. Les pics sont alors de nouveau a�n�es avec ce bruit de fond

�x�e. Ce travail a fait l'object d'un stage �a l'Ill et a �et�e r�ealis�e par Ivan

Neyret, �etudiant de Dess, sous la direction d'A. Antoniadis et A. Fil-

hol. Les r�esultats obtenus sont encourageants et devraient aboutir �a une

publication dans Acta Cristallographica.
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3.2 M�ethodes num�eriques performantes pour

l'environnement

3.2.1 Couplage d'un mod�ele m�et�eorologique et d'un mod�ele

chimique : �etude d'algorithmes num�eriques

performants

Participants : Fran�cois-Xavier Le Dimet, Mohamed Ghemires

La pr�evision de l'�evolution de la composition chimique de l'atmosph�ere

n�ecessite la prise en compte des �equations de la dynamique de l'atmo-

sph�ere et de la cin�etique chimique pour un certain nombre d'esp�eces.

On obtient ainsi un syst�eme complexe d'�equations aux d�eriv�ees par-

tielles non lineaires avec des temps caract�eristiques qui peuvent être tr�es

di��erents. Les ph�enom�enes physiques qui entrent en jeu : convection,

di�usion et cin�etique chimique, doivent être trait�es par des approches

num�eriques di��erentes. Pour la partie convective, on utilise une m�e-

thode de ux corrig�e qui permet la reconstitution des gradients forts.

La di�usion est r�esolue par un sch�ema de Crank-Nicholson et la cin�e-

tique chimique par une m�ethode de Gear. Les mod�eles ont �et�e test�es et

valid�es [19].

3.2.2 Assimilation de donn�ees en oc�eanographie

Participants : Jacques Blum, Alain Le Breton, Bruno Luong, Marie-

Christine Roubaud, Pham Dinh Tuan, Jacques Verron

Le probl�eme se pose pour l'oc�ean dans les mêmes termes que pour

l'atmosph�ere : on cherche �a r�ealiser des simulations num�eriques en

contraignant les solutions du mod�ele avec des observations a�n de

r�epondre �a des objectifs de pr�evision en un sens d�eterministe ou pro-

babiliste.

L'atmosph�ere et l'oc�ean sont des uides g�eophysiques di��erenci�es dans

leurs comportements dynamiques par des �echelles caract�eristiques dif-

f�erentes (les �echelles spatiales sont plus �nes dans l'oc�ean tandis que

les �echelles temporelles y sont plus longues que dans l'atmosph�ere). En

outre, les observations oc�eaniques sont beaucoup moins denses (en temps

et espace) que les observations atmosph�eriques. Les nouvelles techniques

satellitaires et notamment les mesures altim�etriques doivent permettre
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d'am�eliorer notablement la connaissance des circulations oc�eaniques.

Techniques d�eterministes de contrôle optimal :

L'oc�ean est mod�elis�e par un mod�ele quasi-g�eostrophique �a trois couches.

La pr�evision de l'�evolution de l'oc�ean peut se r�ealiser si l'on dispose d'une

condition �a un instant initial. Elle est estim�ee, par des techniques de

contrôle, �a partir des donn�ees de surface (mesures altim�etriques). L'ad-

joint du mod�ele QG a �et�e �ecrit et v�eri��e. L'optimisation de la condition

initiale par rapport aux mesures est obtenue par l'application d'algo-

rithmes d'optimisation de type quasi-Newton (d�evelopp�es �a l'Inria par

Lemar�echal et Gilbert dans le cadre du projet Promath). Une des prin-

cipales di�cult�es provient de la dimension de la variable de contrôle,

apr�es discr�etisation, qui est de l'ordre de 120 000. Nous avons e�ectu�e

plusieurs exp�eriences num�eriques pour illustrer l'importance de la du-

r�ee d'assimilation qui doit satisfaire les deux contraintes suivantes : être

plus courte que l'�echelle de pr�edicibilit�e du mod�ele et assez longue pour

permettre une bonne p�en�etration verticale des informations. Plusieurs

techniques d'assimilation consistant �a d�ecouper l'intervalle d'assimila-

tion en sous-p�eriodes et �a traiter les donn�ees de fa�con s�equentielle ou

incr�ementale ont �et�e test�ees et compar�ees [25]. Le param�etre de r�egula-

risation a �et�e d�etermin�e par validation crois�ee g�en�eralis�ee [32].

Techniques de �ltrage stochastique :

Dans l'approche stochastique du probl�eme par des m�ethodes de type

�ltrage, l'�etat initial cherch�e est suppos�e al�eatoire et par suite la dyna-

mique du syst�eme est elle-même un processus stochastique ; les donn�ees

apparaissent comme les valeurs d'un processus li�e au processus d'�etat

contamin�ees par un bruit d'observation. Il s'agit alors de d�eterminer

une bonne approximation de l'esp�erance conditionnelle de l'�etat du sys-

t�eme au vu des donn�ees ou, ce qui revient au même, si on suppose

qu'aucun bruit de dynamique n'est pr�esent, de l'esp�erance conditionnelle

de l'�etat initial. Le caract�ere non lin�eaire des �equations de dynamique

conduit �a l'utilisation d'un �ltre sous-optimal dit de Kalman-Bucy

�etendu (Kbe) dans lequel on lin�earise les �equations au voisinage de

l'estimation courante de l'�etat.

L'objet du travail amorc�e dans le cadre de ce projet consiste �a mener

une �etude approfondie des possibilit�es de l'approche par �ltrage et �a

comparer ses performances �a celles de l'approche classique des moindres
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carr�es. Le travail r�ealis�e a consist�e en une modi�cation du �ltre Kbe se

prêtant mieux au calcul. En e�et, vu la tr�es grande dimension de l'�etat

du syst�eme, le �ltre KBE usuel conduit a priori �a des calculs tr�es lourds

voire même prohibitifs. Le caract�ere local et r�egulier de la dynamique

d'�etat et des mesures a pu être exploit�e pour la construction d'un sch�ema

de �ltrage pour lequel le coût de calcul est notablement r�eduit. Une

premi�ere version de ce nouveau sch�ema de �ltrage a �et�e implant�ee et

exp�eriment�ee dans le cadre d'un travail de stage deDea [34]. Une version

am�elior�ee est actuellement en cours de r�ealisation. Il convient de noter

que les participants �a cette action ont d�evelopp�e, ind�ependamment de

celle-ci, des travaux dans le domaine du �ltrage [21].

3.2.3 Optimisation d'un syst�eme d'observation

Participants : Fran�cois-Xavier Le Dimet, Hans-Emmanuel Ngodock,

Jacques Verron

La pr�evision num�erique de l'�evolution de l'oc�ean d�epend des observations

qui sont e�ectu�ees et donc du syst�eme d'observation. La d�e�nition et

mise en place d'un r�eseau de satellites d'observation de l'oc�ean se fait

actuellement. Le but de ce travail est dans un premier temps la mise

au point d'outils d'�evaluation de la sensibilit�e de la reconstitution des

champs oc�eaniques par rapport aux observations. On cherche aussi une

�evaluation optimale des caract�eristiques orbitales des satellites.

Traditionnellement, l'�evaluation de la sensibilit�e se fait en utilisant l'ad-

joint du mod�ele. L'approche que l'on a de l'assimilation de donn�ees

n�ecessite de tenir compte aussi des donn�ees dans les �etudes de sensibilit�e.

Toute l'information (mod�ele et donn�ees) est contenue dans le syst�eme

d'optimalit�e. C'est donc sur ce syst�eme que l'on doit mettre en �uvre

l'analyse de sensibilit�e. Ces r�esultats ont �et�e clairement montr�es [22, 27].

3.2.4 Syst�eme avanc�e de pr�evision r�egionale : assimilation

de donn�ees, �etude algorithmique

Participants : Fran�cois-Xavier Le Dimet, Yannick Tr�emolet

La pr�evision �a court terme et tr�es pr�ecise d'�episodes m�et�eorologiques ca-

taclysmiques comme les tornades demande l'utilisation des mod�eles tr�es

complexes et de nombreuses donn�ees, notamment des donn�ees radar. Ce
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travail est orient�e vers la mise au point et la comparaison d'algorithmes

parall�eles pour l'assimilation variationnelle de donn�ees.

Les r�esultats obtenues sur des machines parall�eles (Sp1 de l'Imag et

T3D du Ceng) montrent une grande e�cacit�e de ces algorithmes prin-

cipalement due �a la dimension plus petite des probl�emes d'optimisation

�a r�esoudre [8, 28].

L'assimilation variationnelle de donn�ees conduit �a l'utilisation de m�e-

thodes d'optimisation avec un grand nombre de variables (de l'ordre de

10

6

� 10

7

pour les probl�emes op�erationnels). Il est donc important

d'avoir des algorithmes e�caces. On a men�e une �etude sur la comparai-

son de m�ethodes de quasi Newton et Newton tronqu�e en collaboration

avec l'�equipe de I. M. Navon �a Florida State University (Fsu) [11].

3.2.5 Th�eorie de l'assimilation de donn�ees

Participant : Fran�cois-Xavier Le Dimet

Les techniques d'assimilation de donn�ees, notamment les techniques va-

riationnelles, ont connu de tr�es importants d�eveloppements ces derni�eres

ann�ees, tant du point de vue th�eorique que pour leur mise en �uvre op�e-

rationnelle. Le champ d'application s'est �etendu aussi aux analyses en

sensibilit�e. Les principaux r�esultats qui ont �et�e obtenues par notre �equipe

porte sur :

l'analyse au second ordre :

L'utilisation de l'op�erateur Hessien par l'utilisation d'un adjoint au

second ordre permet d'obtenir des informations int�eressantes sur le

conditionnement des probl�emes d'optimisation et permet la mise en

�uvre d'algorithmes e�caces de type Newton. Ce travail �a �et�e r�ealis�e

en collaboration avec l'�equipe de I. M. Navon �a Fsu [10].

Les m�ethodes de nudging optimal :

Une fa�con traditionnelle en oc�eanographie de prendre en compte des

donn�ees dans un mod�ele est d'ajouter dans les �equations du mod�ele un

terme de "rappel" vers les observations. Cette technique d'insertion des

donn�ees dans un mod�ele est dite "nudging" . L'amplitude du rappel

�etant d�e�nie de fa�con empirique, nous avons montr�e qu'il �etait possible

de calculer de fa�con optimale un terme de "nudging", ce qui am�ene une

am�elioration sensible des r�esultats existants. Ce travail a �et�e r�ealis�e avec

Fsu. [5, 6, 22, 23, 24].
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3.3 Techniques d�eterministes et stochastiques

3.3.1 M�ethodes de d�ecomposition en sous-domaines

Participants : Jacques Blum, A��cha Bouna��m

J. Blum a encadr�e A. Bouna��m sur un sujet de stage de DEA qui portait

sur l'utilisation des m�ethodes de d�ecomposition en sous-domaines pour

r�esoudre des probl�emes de contrôle optimal [35]. Un travail de pionnier

avait �et�e fait il y a une vingtaine d'ann�ees par Bensoussan, Lions et Glo-

winski sur ce sujet. C'est tr�es r�ecemment �a la suite des d�eveloppements

du calcul parall�ele que ce sujet a �et�e r�e�etudi�e par Benamou �a l'INRIA

Rocquencourt (dans le projet Ident). A. Bouna��m a mis au point un

algorithme qu'elle a test�e sur une d�ecomposition en 2 sous-domaines.

Elle a obtenu une bonne convergence de l'algorithme.

Ce travail va se poursuivre en une th�ese avec la recherche de nouveaux

algorithmes, la mise en �uvre r�eelle sur des machines parall�eles (en

particulier le Sp1 de l'Imag) et l'application �a des probl�emes d'oc�ea-

nographie. La th�ese comportera une partie num�erique encadr�ee par J.

Blum et une partie informatique encadr�ee par B. Plateau (ceci dans le

cadre d'une collaboration Idopt-Apache).

3.3.2 Techniques stochastiques pour les probl�emes inverses

Participants : Anestis Antoniadis, H�el�ene Buvat-Dousteyssier, Didier

Girard, G�erard Gr�egoire

Probl�emes inverses et ondelettes :

Il est connu que pour les probl�emes inverses, surtout bruit�es, l'identi�ca-

tion de param�etres est un probl�eme mal pos�e et di�cile. Les d�emarches

na��ves d'identi�cation par inversion directe sont vou�ees �a l'�echec.

La th�eorie des ondelettes pour d�ebruiter de tels probl�emes a attir�e r�ecem-

ment beaucoup d'int�erêt dans la communaut�e scienti�que. C'est dans ce

cadre, et pour les utiliser dans les probl�emes pos�es au sein de ce projet,

que nous avons commenc�e �a d�evelopper certains outils statistiques qui

devraient s'av�erer utiles dans les probl�emes inverses d'identi�cation.

L'id�ee consiste �a d�ecomposer l'objet que l'on veut identi�er par une

transformation en ondelettes orthogonales �a support compact. L'objet

est alors repr�esent�e par ses coe�cients dans la base choisie d'ondelettes
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et le fait d'utiliser des ondelettes orthogonales fait que la structure du

bruit sur l'object initial reste identique lorsqu'il est transport�e par la

transformation dans le domaine des coe�cients. Le probl�eme continu

ainsi pos�e est alors transform�e en un probl�eme discret, plus facile �a trai-

ter. Une fois le probl�eme trait�e de mani�ere satisfaisante dans le domaine

des coe�cients, on revient par transformation inverse dans le domaine

initial.

L'ensemble des travaux r�ealis�es cette ann�ee avait pour but de d�evelop-

per des m�ethodes de r�egularisation (lin�eaires et non lin�eaires) pour ces

probl�emes discrets et d'�etablir leurs propri�et�es asymptotiques lorsque

l'on dispose d'un grand nombre d'observations.

Pour une impl�ementation num�erique rapide de ce type de m�ethode, il est

n�ec�essaire de supposer que l'objet de d�epart admet une d�ecomposition

en ondelettes avec un nombre �ni de termes. Nous avons donc analys�e

les erreurs d'approximation qui d�ecoulent d'une telle hypoth�ese, d'abord

dans un cas simple [2, 3, 29], et ensuite dans un cas plus complexe mais

plus r�ealiste [12]. De plus, pour ne pas se restreindre au cas de probl�emes

bruit�es avec un bruit blanc, nous avons envisag�e la g�en�eralisation de ces

m�ethodes au cas d'un bruit h�et�erosc�edastique [13].

Techniques de validation crois�ee dans les probl�emes inverses :

Les diverses approches (du type r�egression non param�etrique, r�egulari-

sation, p�enalisation, approche markovienne, m�ethodes "du tamis", etc.)

pour la r�esolution num�erique de probl�emes inverses (par exemple, l'iden-

ti�cation de la perm�eabilit�e du sous-sol en mod�elisation de r�eservoirs

p�etroliers) fournissent g�en�eralement une famille de solutions index�ees

par un (ou quelques) param�etre(s) (appel�es param�etres de r�egularisation

ou hyperparam�etres dans la terminologie bay�esienne). Les techniques de

validation crois�ee commencent �a devenir une approche courante pour le

choix de ces hyperparam�etres quand les m�ethodes plus standard (telle

que le maximum de vraisemblance) �echouent. Malheureusement, except�e

pour quelques cas bien structur�es, les algorithmes exacts les plus perfor-

mants d�evelopp�es par G. Golub, G. Wahba et leurs collaborateurs pour

la validation crois�ee g�en�eralis�ee (Gcv) n�ecessitent des d�ecompositions

en valeurs singuli�eres de matrices dont l'ordre est la taille des donn�ees, et

sont donc limit�es en pratique �a des probl�emes de petite taille (quelques

centaines de donn�ees).

Dans le cadre lin�eaire, un r�esultat r�ecent de D. Girard, bas�e sur une ap-

proximation de type Monte-Carlo, a permis de r�eduire consid�erablement
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le coût de mise en �uvre de ces techniques. Ceci a d�ej�a �et�e appliqu�e �a

de nombreux domaines, citons entre autres:

-la restauration d'images bruit�ees (logiciel Gildas de l'Observatoire de

Grenoble),

-le calcul de fonctions de r�egression multivariables (logiciel Plaques

d�evelopp�e au Cea pour leur besoin en analyse de donn�ees et ensuite

di�us�e aupr�es d'Edf, Framatome, etc.).

D. Girard a poursuivi l'�etude de ces proc�edures randomis�ees de valida-

tion crois�ee dans plusieurs directions :

Il est montr�e qu'une certaine modi�cation de laGcv randomis�ee produit

en fait de meilleurs r�esultats (asymptotiques) que la Gcv exacte ; cette

variante atteint même la meilleure pr�ecision possible (borne inf�erieure

du type Cramer-Rao sur l'erreur d'estimation).

Même sans l'hypoth�ese d'un cadre asymptotique, il �etait clair d�es le

d�ebut qu'un petit nombre de simulations, disons 10, est toujours su�sant

pour la version Monte Carlo du crit�ereCl (alternative moins "puissante"

que la validation crois�ee). Il a �et�e �etabli r�ecemment qu'en fait cette bonne

propri�et�e peut être "�a peu pr�es" �etendue �a la version Monte Carlo du

crit�ere Gcv. Ces r�esultats th�eoriques, fondamentaux pour la pratique,

ont pu être en fait �etendus en un certain sens au cadre non-lin�eaire

pour lequel une g�en�eralisation de ces techniques de Monte-Carlo avait

�et�e introduite en 89 et valid�ee exp�erimentalement au Lmc (th�ese de L.

Deshpande sous la direction de D. Girard) et par d'autres chercheurs

depuis (citons, par exemple, G. Wahba et ses collaborateurs de la Nasa

concern�es par l'assimilation des donn�ees en m�et�eorologie).

D. Girard et L. Desbat ont �etudi�e le nouvel estimateur d'erreur propos�e

r�ecemment par J. Rice comme am�elioration de la validation crois�ee pour

les probl�emes de d�econvolution. Ils ont mis en �evidence son instabilit�e

num�erique et propos�e une modi�cation pour le rendre plus stable [4].

Cette modi�cation a permis aussi d'�etendre son domaine d'application

(probl�emes inverses non limit�es �a la d�econvolution).

Plus r�ecemment, D. Girard a montr�e que l'on peut obtenir un estima-

teur "consistant" pour la distribution du param�etre validation crois�ee (et

donc des intervalles de con�ance pour le param�etre optimal) et ceci uni-

quement par simulation d'une certaine variante de la validation crois�ee

randomis�ee.
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4 Actions industrielles

A. Antoniadis est conseiller scienti�que au groupe Synchrotron du Lccp,

�a l'institut de biologie structurale du Ceng et �a l'institut Laue Langevin.

Un contrat a �et�e pass�e entre le Cea/Cesta et l'Inria pour r�ealiser

une �etude sur les m�ethodes num�eriques d'optimisation en Ser (furtivit�e

�electromagn�etique). D'autre part, une collaboration existe avec le Cea

(Cadarache) sur les probl�emes de fusion contrôl�ee.

J. Blum est conseiller scienti�que du Cea (Cadarache, Bordeaux).

D. Girard est conseiller scienti�que aupr�es du Cea (Service de Ther-

mohydraulique des R�eacteurs) et Edf (Division Auscultation des Ou-

vrages) sur des probl�emes d'analyse de donn�ees exp�erimentales par

mod�elisation non-param�etrique.

P. Witomski travaille en liaison avec la Cisi sur les probl�emes de

cristallog�en�ese.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Participation �a des Groupements de Recherche (Gr) Cnrs

� Gr Plasmas de fusion.

� Gr Sparch (Simulation de faisceaux de particules charg�ees)

� Gr Optimisation de forme.

� Gr M�ethodes variationnelles en m�et�eorologie et oc�eanographie

(F.-X. Le Dimet membre du comit�e scienti�que).

� Gr automatique.

J. Blum est membre du comit�e de lecture de la collection \Math�ema-

tiques et Applications" de la Smai.

J. Blum est membre du comit�e du Comit�e de Programmes d'Idris.
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5.2 Actions internationales

� Sur le th�eme PHYSIQUE DES PLASMAS

Association au projet europ�een Jet et au projet international Iter

(par le Cea).

� Sur le th�eme MICROMAGNETISME

Travail en collaboration avec le Jet Propulsion Laboratory et

l'universit�e de Boston (Usa).

� Sur le th�eme ENVIRONNEMENT

F.-X. Le Dimet a �et�e professeur invit�e �a Florida State University

de Juin �a Septembre 1994.

Il est coordonnateur du projet Intas (avec l'universit�e de Namur,

le Cnr Cagliari, Max Planck Institut �a Hambourg, le laboratoire

de Math�ematiques Num�eriques de Moscou et le centre de calcul

de Novosibirsk) sur les m�ethodes math�ematiques en climatologie.

Il participe au projet europ�een Ecrase (mod�elisation en hydrolo-

gie).

� Sur le th�eme TECHNIQUES STOCHASTIQUES

- Collaboration avec le professeur R. Carmona (Universit�e of Ca-

lifornia at Irvine (Uci)) et le professeur Mc Keague (universit�e de

Floride).

- A. Antoniadis a �et�e professeur invit�e �a Uci, (juin-septembre

1994).

- D. Girard est membre du bureau �editorial de Computational

Statistics depuis 1991.

S�eminaires sur invitation �a l'�etranger :

A. Bagn�er�es :

- Numerical Simulation in Micromagnetism, Caltech, Usa, (avril 1994).

F.-X. Le Dimet :

- Alfred Wegener Institute, Bremerhaven, (novembre 1993).

- Massachussets Institute of Technology, (d�ecembre 1993).

- University of Oklahoma, (juillet 1994).

- National Center for Atmospheric Research, (août 1994).
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- Florida State University, (août 1994).

Manifestations Inria :

F.-X. Le Dimet :

- Ecole d'hiver Inria-Thomson, (d�ecembre 1994).

- S�eminaire Nec-Inria, (septembre 1994).

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

La majorit�e des membres du projet sont enseignants-chercheurs. Ils sont

donc largement impliqu�es dans des fonctions d'enseignement. A noter :

DEA de Math�ematiques appliqu�ees :

- Contrôle optimal des Edp (J. Blum).

- M�ethodes num�eriques en m�ecanique des uides (P. Baras).

- Calcul intensif (F.-X. Le Dimet).

- Probl�emes inverses (A. Antoniadis - J. Blum).

IUP de Math�ematiques appliqu�ees et industrielles :

- Analyse fonctionnelle (Td assur�es par A. Bagn�er�es).

6.2 Conf�erences et colloques

� Siam Symposium on Control Problems in Industry, San Diego,

1994, (J. Blum), conf�erencier invit�e.

� Gdr m�ethodes variationnelles sur l'assimilation de donn�ees en

m�et�eorologie et oc�eanographie, 1994, (B. Luong).

� Egs General Assembly, Grenoble, 1994, (H.-E Ngodock, F.-X. Le

Dimet, Y. Tr�emolet et J. Verron).

� Journ�ees de l'Asu, Neuchâtel, Suisse, Mai 1994 (A. Antoniadis).

� Journ�ees Franco-Belges des Statisticiens, Ondelettes et Statis-

tique, Villard-de-Lans, Novembre 1994, (A. Antoniadis et G.

Gr�egoire).
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� Communications au 26e congr�es national d'analyse num�erique, les

Karellis, 1994 (C. Bonjour, E. H. Khannous, B. Luong, M. Gh�e-

mires, H. Dousteyssier et F.-X. Le Dimet en temps que conf�erencier

invit�e).

6.3 Organisation de colloques et de cours

F.-X. Le Dimet a �et�e membre du comit�e d'organisation de l'assembl�ee

g�en�erale de l'European Geophysical Society, Grenoble, Avril 1994 et

organisateur de la session Egs sur l'assimilation de donn�ees.

A. Antoniadis est organisateur des Journ�ees Franco-Belges des Sta-

tisticiens sur \Ondelettes et statistique", Villars de Lans, novembre

1994.

6.4 Autre

- Un groupe de travail du projet se r�eunit tous les quinze jours et a

permis d'inviter H. T. Banks (North Carolina University), R. Kotiuga

(Boston University), M. Vogelius (Rutgers University).

- Pr�esentation de nos r�esultats au grand public lors des journ�ees Tec94.

7 Publications (depuis octobre 1993, date de

cr�eation du projet)

Th�eses

[1] M. Mandallena, Utilisation de m�ethodes de contrôle optimal pour

r�esoudre des probl�emes li�es �a la furtivit�e �electromagn�etique, th�ese de

doctorat, Universit�e Joseph Fourier, octobre 1993.

Articles et chapitres de livre

[2] A. Antoniadis, « Smoothing Noisy Data with Coiets », Statistica Sinica

4(2), 1994, p. 651{678.

[3] A. Antoniadis, Wavelet methods for smoothing noisy data, (Eds P.-J.

Laurent, Le Mehaut�e, L. Schumaker, A. K. Peters), Massachusetts, 1994,

p. 21{28.
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[4] D. Girard, L. J. Desbat, «The minimum "recontruction-error" choice

of regularization parameters : some more e�cient methods and their ap-

plication to deconvolution problems», SIAM J. Scienti�c and Statistical

Computing , �a parâ�tre.

[5] F.-X. Le Dimet, M. Ouberdous, Optimal Control and Data Assimi-

lation, 32 , J. L. Lions and J. Diaz ed., Collection RMA, Masson.
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8 Abstract

A large number of domains of physics, mechanics, biology are modelized

by distributed parameter systems, governed by partial di�erential equa-

tions which describe the spatio-temporal behaviour of the unknowns of

the model. Two types of problems arise then naturally and their study

constitute the aim of this project:

1. Identi�cation of distributed parameter systems.

2. Optimization of these systems.
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The main applications treated in the frame of this project concern the

following topics:

Plasma physics: identi�cation and control of the equilibrium of the

plasma in a Tokamak.

Stealth in aeronautics: minimization of the signature of a plane or a

missile on a radar-screen.

- Micromagnetism.

- Crystallography and optimization of a crystallization oven.

- High performance numerical methods for environment.

- Data assimilation in meteorology and oceanography.
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