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Journées MAS 2010, Bordeaux

Propagation d’incertitudes

Session organisée par T. Leliévre

Le calcul de la propagation des erreurs dans un modéle est devenu un enjeu
important en calcul scientifique. C’est un sujet qui intéresse indéniablement
les industriels et les scientifiques de domaines trés différents (climatologie,
mécanique, finance, ...), et qui ouvre de nouvelles thématiques de recherche
pour les mathématiciens appliqués, a I'intersection des méthodes numériques
pour les équations aux dérivées partielles et des méthodes de Monte Carlo. Il
s’agit aujourd’hui d’'un domaine de recherche extrémement actif, qui permet
de confronter divers domaines des mathématiques appliquées traditionnelle-
ment disjoints.

La question posée est trés simple : les modéles utilisés actuellement sont de
plus en plus complexes, souvent non-linéaires, et il est donc difficile de pré-
dire a priori comment des erreurs sur les paramétres du modéle (les données
en entrée) influent sur le résultat (la sortie). Cette problématique générale a
été abordée par diverses communautés, en insistant sur différents aspects :
I'estimation des événements rares (la fiabilité [1]), les méthodes de réductions
de modéle (surface de réponse) pour diminuer les temps de calcul d’évalua-
tion de la sortie et utiliser efficacement des méthodes de Monte Carlo, la
modélisation de 1'aléa sur les entrées (estimation de corrélation), le calcul
déterministe de la sortie en fonction des données [2]| (méthodes issues de la
résolution numériques des équations aux dérivées partielles, avec une problé-
matique naturelle de discrétisation des fonctions en grande dimension), pour
ne citer que quelques exemples.

L’objectif de cette session sera de présenter quelques aspects de cette pro-
blématique, au travers de quatre exposés : un exposé introductif d’A. Nouy
(Université de Nantes [3]), et trois exposés portant sur des problémes spé-
cifiques et donnés par : N. Bousquet (EDF), V. Ehrlacher (Ecole des Ponts
ParisTech) et L. Viry (Université Joseph Fourier).
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Méthodes spectrales stochastiques et réduction de mo-
déle pour la propagation d’incertitudes paramétriques
dans les modéles physiques

par A. Nouy

La quantification des incertitudes apparait comme une voie essentielle pour
I’amélioration de la prédictibilité des modéles physiques. On rappellera ici les
bases d’une famille de méthodes, appelées méthodes spectrales stochastiques,
qui fournissent une démarche générale pour la simulation numérique d’une
grande classe de modéles régis par des équations aux dérivées partielles sto-
chastiques. Ces méthodes reposent sur une représentation fonctionnelle des
incertitudes et permettent d’obtenir la réponse du modéle sous la forme d’une
fonction explicite de variables aléatoires de base. Aprés 'introduction d’une
base d’approximation adaptée au type de fonction a représenter, différentes
définitions de I’approximation peuvent étre adoptées (projections, colloca-
tion,...). Ces méthodes fournissent une représentation précise de la solution
et permettent d’opérer de nombreuses analyses a posteriori : caractérisa-
tion probabiliste d'une quantité d’intérét, estimation de la probabilité d’un
événement, analyse de sensibilité par rapport aux paramétres de base, mais
aussi analyse inverse, optimisation paramétrique... Cependant, ces méthodes
spectrales souffrent de la malédiction de la dimensionnalité, associée a 'aug-
mentation dramatique de la dimension des espaces d’approximation avec le
nombre de paramétres aléatoires (ou dimension stochastique). On exposera
alors une famille de méthodes alternatives, récemment baptisées Proper Ge-
neralized Decompositions, qui tentent de pallier les limitations des approches
spectrales classiques. Ces méthodes reposent sur la construction a priori d’une
représentation séparée de la solution d’un probléme formulé sur une espace
produit tensoriel. Elles peuvent s’interpréter comme une généralisation des
décompositions de Karhunen-Loéve, conduisant & la construction automa-
tique d’une base réduite de fonctions qui est optimale pour la représentation
de la solution. Des résultats de convergence et des algorithmes de construc-
tion des représentations séparées sont disponibles pour une large classe de
problémes variationnels. Dans le contexte des problémes stochastiques, on
utilise tout d’abord ces méthodes pour la séparation des variables détermi-
nistes et des variables aléatoires. Elles permettent ainsi la construction a
priori d’une représentation (quasi)optimale de la solution aléatoire sous la
forme d’une série de produits de fonctions déterministes et de fonctions sto-
chastiques. Cette séparation déterministe/stochastique ne répond cependant
pas a la malédiction de la dimensionnalité. Afin de vaincre cette malédiction,
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on introduit alors une représentation en variables séparées des fonctions sto-
chastiques, les variables séparées étant ici les différents paramétres aléatoires
du modéle. Pour de nombreux modeéles, la stratégie proposée permet ainsi de
construire une solution approchée vivant dans des espaces d’approximation
de trés grande taille (1050, 10'%%), cette solution étant inaccessible par des
approches traditionnelles.
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Borner et estimer les probabilités d’événements extrémes
sous faible cotlit computationnel : le cas des codes de cal-
cul monotone

par N. Bousquet

La survenue d’un événement extréme, généralement défavorable, est souvent
modélisée comme le franchissement d’une valeur-limite pour une variable de
sortie d’un grand code de calcul dont les entrées sont stochastiques. Celui-ci
étant parfois trés lourd computationnellement, les méthodes de Monte Carlo,
consistant a simuler les sorties a partir des entrées et a estimer la probabilité
de I'événement par un rapport fréquentiel, sont inefficaces. Dans de nom-
breuses applications, cependant, la variable de sortie du code est monotone
par rapport aux entrées. Pour un nombre de simulations fixé (et souvent
faible), cette propriété nous permet de construire un encadrement certain de
la probabilité et de 'estimer de facon robuste avec une variance significati-
vement moindre que celle de Monte Carlo.
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Propagation des incertitudes sur des problémes de 1’obs-
tacle en grande dimension

par V. Ehrlacher

Nous nous intéressons a des méthodes pour le calcul de propagation des in-
certitudes, appliquées a des problémes non-linéaires en mécanique du type
probléme de 1'obstacle. La prise en compte des incertitudes dans le modéle
aboutit & un probléme en grande dimension, ce qui rend inapplicable des tech-
niques standards d’approximation de la solution. Nous étudions la conver-
gence d’un algorithme glouton (du type Generalized Spectral Decomposition)
qui permet d’attaquer de tels problémes en grande dimension, appliqué a
un probléme de l'obstacle approché par une méthode de pénalisation. La
méthode est illustrée sur un cas test académique.
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Etude la variabilité spatio-temporelle de la mousson en
Afrique de 'ouest

par L. Viry

La mousson ouest Africaine est le phénoméne atmosphérique qui génére ’en-
semble des précipitations sur I’ Afrique de ’Ouest. Le but de cette étude est de
simuler les précipitations a 1’aide d’un modéle régional atmosphérique (mo-
dele MAR) et d’analyser la sensibilité spatio-temporelle des précipitations
aux parameétres d’entrées du modéle.

Pour approcher le code de calcul et réaliser son analyse de sensibilité, il s’agira
d’une part d’approcher les entrées et les sorties par des décompositions sur des
bases fonctionnelles spatio-temporelles et de réaliser ensuite une régression
non paramétrique. Tant les entrées que les sorties apparaitront comme des
processus indexés par le temps et 'espace. Conditionnellement aux coordon-
nées spatiales, ces processus seront décomposés dans une base orthonormée
(décomposition de Karhunen Loéve [YF05]) et la dépendance spatiale des
observations sera transportée sur les coefficients de la décomposition.

Les simulations se font dans un environnement de type grille de calcul a Iaide
de l'intergiciel DIET-Solve (http ://graal.ens-lyon.fr/DIET [CYVO0S|)
qui permet une gestion automatisée du nombre important de runs et du flux
des données entre ces runs.

Ce travail est réalisé en commun avec Anestis Antoniadis (SMS-LJK) et
Clémentine Prieur (MOISE-LJK).
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