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1. Descriptif de la thése

La modélisation et la simulation numérique de la dynamique de systémes mécaniques
complexes fait intervenir des parameétres qui ne peuvent généralement pas étre mesurés
directement, et doivent étre estimés a partir d’observations, souvent bruitées et limitées.
L'estimation de parameétres apparait dans de multiples domaines scientifiques et repose
classiquement sur une approche visant a réduire I'écart entre les prédictions du modéle et les
observations disponibles par la résolution d'un probléme inverse. Ce probleme inverse est
souvent mal posé et sa résolution doit d'autre part étre robuste vis a vis des erreurs
d'observation. Une fagon naturelle de régulariser le probleme d'identification des parametres
est de le considérer sous I'angle d’une inférence statistique, dans un cadre probabiliste, en
traitant les observations et les paramétres a inférer comme des quantités aléatoires pour
lesquelles on dispose d’a priori. On mentionnera ici en particulier I'inférence bayesienne avec
les filtrages particulaires, les différentes variantes du filtrage de Kalman, les méthodes
d'assimilation de données,... qui visent a estimer la densité a posteriori des parameétres (apres
prise en compte des observations).

La majorité de ces approches sont hélas trés couteuses a mettre en oeuvre, principalement du
fait du colt numérique de la résolution du modéle (par exemple dans le cas de probléemes
multiéchelles et multiphysiques en géométries complexes). Une premiere contribution de cette
thése sera de proposer et développer des stratégies permettant de pallier ces codts de calcul
prohibitifs. En particulier, nous nous placerons dans le cadre de [I'utilisation de modéles
approchés — aussi appelés métamodéles — qui permettent de réduire de fagon drastique le
colt de calcul de l'inféerence. Nous prévoyons d'explorer la construction de métamodéles
adaptés a I'objectif d'inférence paramétrique et exploitant & la fois la structure des
dépendances du modele vis a vis des paramétres et I'information a priori apportée par les
observations. Plus spécifiguement, nous prévoyons de combiner des méthodes
d'apprentissage de dictionnaires et d'estimation de gain d'information pour obtenir des
modéles réduits parcimonieux, faciles a évaluer, et permettant d'extraire des observations le
maximum d‘information sur les parametres d’intérét.

Un second volet de la thése portera sur les méthodes d'inférences type Kalman (KF, EnKF...)
dont I'optimalité est prouvée dans le cas de modeéles linéraires et gaussiens. Leur emploi dans
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le cadre de modeles physiques complexes et non-linéaires pose parfois probleme et peut
conduire a des prévisions physiquement irréalistes, notamment du fait de la linéarité du filtre de
Kalman. Dans cette these, nous chercherons de nouvelles approches de filtrage non-linéaire
pour



