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2 Présentation et obje
tifs généraux

La modélisation numérique des milieux hétérogènes né
essite la mise en ÷uvre d'un 
ertain

nombre de méthodes spé
i�ques. L'exemple le plus important d'un tel milieu est le sous-sol.

D'une part, on 
her
he à réaliser des images de sa stru
ture par des méthodes sismiques ou

éle
tromagnétiques ; 
es problèmes sont par essen
e des problèmes d'estimation de paramètres.

D'autre part, on modélise numériquement divers types d'é
oulements en milieu poreux : trans-

port de 
ontaminants pour les problèmes d'environnement, ou dépla
ements d'hydro
arbures

pour l'ingénierie pétrolière. Le 
÷ur d'un réa
teur nu
léaire est un autre exemple de milieu

hétérogène. Dans 
e 
as, on étudie son 
omportement neutronique.
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Tous 
es problèmes ont une physique 
ompliquée et des te
hniques appropriées doivent être

utilisées pour les modéliser numériquement. De plus, les milieux étudiés sont di�
iles d'a

ès

et l'estimation de paramètres joue don
 un r�le essentiel dans leur modélisation.

S'appuyant sur l'expertise de ses membres 
on
ernant les méthodes numériques et les as-

pe
ts théoriques et pratiques de l'identi�
ation, le projet Estime a pour obje
tif de mettre au

point des méthodes à la fois e�
a
es et pré
ises pour la résolution des problèmes mentionnés


i-dessus.

Les travaux de l'équipe sont 
entrés sur les domaines d'appli
ations suivants :

� la modélisation numérique des é
oulements de �uides en milieu poreux, ave
 appli
ations

aux problèmes d'environnement ou à la simulation de réservoirs pétroliers,

� l'inversion sismique,

� la modélisation numérique en neutronique.

La plupart de 
es appli
ations né
essitent de grandes ressour
es de 
al
ul, et fournissent

des exemples naturels pour utiliser le 
al
ul parallèle. Le projet s'intéresse don
 aux aspe
ts

algorithmiques (dé
omposition de domaines), ainsi qu'à la mise en ÷uvre e�e
tive de 
es

méthodes sur divers 
al
ulateurs parallèles.

Un aspe
t important de l'a
tivité du projet provient de 
e que les problèmes d'estimation

de paramètres sont le plus souvent formulés sous forme de problèmes d'optimisation ave


ou sans 
ontraintes. Le projet 
her
he don
 aussi à développer les te
hniques d'optimisation

numérique pour les problèmes de grande taille. Outre les appli
ations mentionnées 
i-dessus,


ette dis
ipline tou
he aussi à d'autres domaines qui varient d'année en année ; mentionnons

la 
on
eption optimale de verres ophtalmiques, le traitement numérique des pro�ls d'indi
e

dans les �bres optiques, l'optimisation de formes aérodynamiques, la mise au point de moteurs

thermiques pour l'automobile, la tari�
ation dans les réseaux de télé
ommuni
ation.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Problèmes inverses

Mots 
lés : problème inverse, estimation de paramètre, moindres 
arrés.

Glossaire :

Problème mal posé Problème dont la solution n'existe pas, ou si elle existe, n'est pas

unique ou ne dépend pas de façon 
ontinue des données

Moindres 
arrés On 
her
he à minimiser l'erreur quadratique entre les mesures réelles et

les quantités 
orrespondantes 
al
ulées par le modèle pour divers jeux de paramètres

Résumé : Un problème inverse, ou d'estimation de paramètres, 
onsiste à re-


her
her les 
oe�
ients d'une équation aux dérivées partielles, à partir de mesures

sur sa solution. Une formulation aux moindres 
arrés utilisant les te
hniques de


ontr�le optimal est une façon naturelle de poser 
e problème.

Les problèmes inverses sont typiquement mal posés, 
e qui donne une grande

importan
e à leur formulation. D'autres di�
ultés spé
i�ques sont dues à la grande

taille des problèmes ren
ontrés, au 
al
ul exa
t du gradient de la fon
tion 
oût, au


hoix de la paramétrisation, ainsi qu'aux questions théoriques liées à l'identi�abilité.
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3.1.1 D'où proviennent les problèmes inverses ?

Considérant une équation aux dérivées partielles ou un système de telles équations, le

problème dire
t 
onsiste à 
al
uler la solution, 
onnaissant les 
oe�
ients et les termes sour
es.

Cependant, 
es 
oe�
ients et 
es termes sour
es sont souvent mal 
onnus. Pour terminer la

modélisation, il faut don
 en
ore résoudre le problème inverse : étant données des mesures sur

une observation de la solution, 
al
uler une estimation des 
oe�
ients et/ou des termes sour
es

de l'équation ou du système d'équations 
onsidéré.

La 
lasse de problèmes 
onsidérés a
tuellement porte essentiellement sur l'estimation de


oe�
ients. Ceux-
i peuvent dépendre soit de la variable d'espa
e, soit du temps, soit être des

fon
tions de la solution (non-linéarités de l'équation). Le problème d'estimation de paramètres

est formulé 
omme un problème de minimisation au sens des moindres 
arrés, la variable de

minimisation étant le ve
teur des paramètres à estimer, et la fon
tion à minimiser étant une

évaluation en norme L

2

de la di�éren
e entre l'observation 
al
ulée par le modèle ave
 un jeu

donné de paramètres et 
elle mesurée e�e
tivement. Dans les problèmes abordés le nombre

de paramètres sera grand (d'une vingtaine à un million), 
e qui 
onduit à l'utilisation pour

l'optimisation de méthodes itératives de type gradient utilisant l'état adjoint.

3.1.2 Di�
ultés des problèmes inverses

Les problèmes inverses, tels qu'ils viennent d'être rapidement dé
rits, présentent de nom-

breuses di�
ultés liées à leur non-linéarité, à leur taille, au fait qu'ils sont très gourmands

en temps de 
al
ul et qu'ils sont souvent mal posés. Ils se formulent 
omme des problèmes

d'optimisation, souvent de grande taille.

Depuis les travaux de J.-L. Lions et de G. Chavent au début des années 70 montrant


omment résoudre les problèmes d'estimation de 
oe�
ients par les te
hniques de 
ontr�le

optimal, le savoir-faire a 
onsidérablement évolué et on peut aujourd'hui identi�er les dire
tions

de re
her
he suivantes 
omme essentielles :

� Choix de la formulation : suivant la façon dont est formulé le problème inverse�
hoix des

paramètres à estimer, 
hoix de la fon
tionnelle à minimiser�le problème de minimisation

asso
ié est plus ou moins bien posé. Une bonne 
ompréhension du problème physique est

né
essaire pour faire les bons 
hoix.

� Choix de la paramétrisation : 
'est souvent un problème non trivial de 
hoisir la re-

présentation dis
rète des paramètres à estimer. Ce 
hoix a aussi une in�uen
e sur le


onditionnement du problème de minimisation asso
ié et sur l'unimodalité de la fon
tion


oût, 
omme l'a montré le su

ès des paramétrisations multi-é
helles.

� Génération automatique de logi
iels : l'é
riture de programmes 
al
ulant le gradient par

la méthode de l'état adjoint est toujours longue et laborieuse, alors que 
ette pro
édure

pourrait être automatisée. Deux voies, s'appliquant à des situations di�érentes sont pos-

sibles : génération automatique simultanée des programmes de 
al
ul de la fon
tion à

minimiser et de son gradient�ainsi le programme Gradj é
rit en Maple et développé

au sein de Ident et Estime�, ou génération du seul programme de 
al
ul du gradient à

partir d'un programme déjà existant de 
al
ul de la fon
tion à minimiser�voie 
hoisie

par exemple par Odyssée développé au sein du projet Sa�r. Cette deuxième voie s'impose
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quand de gros programmes de 
al
ul existent déjà, alors que la première est plus adaptée

quand le simulateur peut être réé
rit.

� E�
a
ité dans la résolution du problème dire
t : dans les problèmes que nous 
onsidérons

la résolution du problème dire
t est très 
oûteuse. On doit don
 
her
her à améliorer

les te
hniques de résolution de 
e problème�amélioration des méthodes numériques,

utilisation du parallélisme�ou à utiliser des modèles simpli�és. Une partie de 
e travail

est fait en dehors du projet (par exemple dans le projet Ondes pour la sismique, et dans

le projet Aladin pour l'algèbre linéaire).

� Identi�abilité : la question se pose toujours, de façon théorique et pratique, de savoir si

les mesures sont su�santes pour estimer les paramètres que l'on 
her
he, et 
omment

l'in
ertitude sur les mesures se réper
ute sur les paramètres estimés. Les questions de

stabilité et d'identi�abilité sont don
 au 
÷ur de l'estimation de paramètres et sont

intimement liées au 
hoix de la paramétrisation.

� Optimisation : les problèmes inverses se ramenant à des problèmes d'optimisation, il est

né
essaire d'avoir à sa disposition des méthodes d'optimisation e�
a
es adaptées aux

di�
ultés de ses problèmes, en parti
ulier non-linéarité, grande taille, 
oût important de

la fon
tion à minimiser.

3.2 Méthodes numériques pour les équations aux dérivées partielles

Mots 
lés : élément �ni, volume �ni, 
al
ul parallèle, dé
omposition de domaine.

Glossaire :

Dé
omposition de domaine Te
hnique de résolution d'un problème qui 
onsiste à par-

titionner son domaine de dé�nition en plusieurs sous-domaines.

MPI, Message Passing Interfa
e Spé
i�
ation d'une bibliothèque standard permettant

de faire 
ommuniquer des pro
essus s'exé
utant sur des pro
esseurs di�érents d'une ma
hine

parallèle.

Résumé : Les méthodes de dis
rétisation appropriées pour les problèmes en milieu

hétérogène sont les volumes �nis 
entrés sur les mailles et les éléments �nis mixtes

ou mixtes-hybrides. Les méthodes de dé
omposition de domaine sans re
ouvrement

permettent de dé
omposer le domaine de 
al
ul en sous-domaines sur lesquels sont

dé�nis des modèles physiques di�érents. La mise en ÷uvre parallèle est une né
essité

pour les problèmes de grande taille.

3.2.1 Éléments �nis et volumes �nis

Les méthodes de volumes �nis 
entrés sur les mailles sont parti
ulièrement adaptées aux

problèmes où les 
oe�
ients varient beau
oup. C'est le 
as, en parti
ulier, des problèmes


on
ernant les é
oulements en milieu poreux. Ainsi la 
omposante normale vitesse de Dar
y,

~u = �K

~

gradP , reste régulière même lorsque la perméabilité absolue K varie beau
oup, pour

satisfaire les propriétés de 
onservation des di�érents �uides (phases). Cette situation se re-

trouve dans d'autres appli
ations 
omme la di�usion neutronique ou les semi-
ondu
teurs. En

utilisant les moyennes harmoniques de K, les méthodes de volumes �nis 
entrés sur les mailles
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permettent d'obtenir de bonnes approximations de la vitesse de Dar
y, même lorsque K varie

beau
oup, tout en respe
tant les propriétés de 
onservation au niveau de la maille de dis
réti-

sation.

Les méthodes d'éléments �nis mixtes sont une généralisation de 
es méthodes de volumes

�nis 
entrés sur les mailles qui, s'appuyant sur des formulations variationnelles, ont permis de

traiter le 
as des maillages non-stru
turés utilisant des mailles triangulaires ou tétraédriques.

Les éléments �nis mixtes ont permis aussi de traiter le 
as où K n'est plus ni un 
oe�
ient s
a-

laire ni même une matri
e diagonale, mais une matri
e pleine en dimension 2 ou 3. Cependant


es méthodes sont plus 
oûteuses que les méthodes de volumes �nis puisqu'il faut résoudre un

système linéaire pour déduire la vitesse ~u de la pression P . De plus, étant plus abstraites 
ar

basées sur la formulation variationnelle, 
es méthodes ont moins d'attrait pour les physi
iens.

Une dire
tion de re
her
he prometteuse explorée a
tuellement 
onsiste à 
her
her des trans-

formations algébriques permettant de 
al
uler une approximation mixte en utilisant seulement

des in
onnues de type volume �ni, 
e qui permet de 
on
ilier la souplesse de l'approximation

mixte et l'e�
a
ité numérique des volumes �nis.

3.2.2 Dé
omposition de domaines

Les méthodes de dé
omposition de domaines peuvent être utilisées en vue d'une implémen-

tation parallèle e�
a
e, mais elles peuvent être aussi un outil pour assembler des domaines

dans lesquels des modèles physiques di�érents doivent être utilisés.

Pour les é
oulements �nis en milieux poreux, on peut être ainsi amené à utiliser un modèle

monophasique dans une partie du domaine qui est saturée, un modèle diphasique ou triphasique

dans une région qui est non-saturée, un modèle double porosité là où le milieu est fra
turé, et

des failles peuvent traverser le milieu. Parfois, même si le modèle ne 
hange pas, une variation

brusque du milieu�
hangement de type de ro
he�introduit des 
onditions de transmission

non-standard sur l'interfa
e.

Pour 
e genre de problèmes, les méthodes de dé
omposition de domaine sans re
ouvrement

sont appropriées. Elles permettent de faire 
oïn
ider les sous-domaines de 
al
ul ave
 les sous-

domaines physiques. Évidemment, 
es méthodes doivent pouvoir utiliser des pas de temps

lo
aux 
ar les é
helles de temps asso
iées aux di�érents sous-domaines peuvent varier beau
oup.

3.2.3 Cal
ul parallèle

Comme 
ela a été souligné plus haut, aussi bien les problèmes inverses que la modélisation

en milieu poreux sont de gros 
onsommateurs de 
al
ul. Il est don
 naturel de se tourner vers les

te
hniques utilisant le 
al
ul parallèle, tant pour réduire le temps de 
al
ul, que pour a

éder

à une mémoire plus importante.

Une 
lasse de méthodes générales pour obtenir des algorithmes parallèles pour la réso-

lution d'équations aux dérivées partielles sont les méthodes de dé
omposition de domaine.

Ces méthodes ont été étudiées de façon intensive dans le 
as des problèmes elliptiques. Elles


onstituent a
tuellement le moyen le plus général d'obtenir des appli
ations portables et e�-


a
es sur une large gamme d'ordinateurs parallèles. Leur mise en ÷uvre e�e
tive est fa
ilitée

par l'existen
e de bibliothèques telles que MPI. Nous étudions des extensions de leur 
hamp
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d'appli
ation dans di�érentes dire
tions :

� Pour la simulation d'é
oulements en milieu poreux. Il s'agit d'adapter la méthode à

des problèmes ave
 des 
onditions de ra

ord non-standards sur l'interfa
e, par exemple


onditions de dis
ontinuité, 
onditions non-linéaires, 
onditions non-lo
ales.

� Pour le 
al
ul de 
riti
ité dans les réa
teurs nu
léaires qui se formule 
omme un problème

aux valeurs propres non-symétrique. Nous proposons d'étendre à 
e problème la méthode

de synthèse modale qui n'a été utilisée jusqu'i
i que dans le 
as d'opérateurs symétriques.

� Pour la simulation de la propagation des ondes par des méthodes d'éléments �nis. L'uti-

lisation des éléments d'ordre élevés développés au sein du projet Ondes 
onduit à une

méthode expli
ite pour laquelle la mise en ÷uvre est plus simple que pour les problèmes

stationnaires.

3.3 Méthodes numériques en optimisation

Mots 
lés : optimisation sous 
ontraintes, algorithme de points intérieurs, algorithme de

quasi-Newton, di�érentiation automatique.

Glossaire :

Algorithmes de points intérieurs Méthodes numériques d'optimisation adaptées à la

résolution des problèmes soumis à un grand nombre de 
ontraintes d'inégalité. Dans 
ette

appro
he, les itérés sont maintenus dans l'intérieur du domaine admissible. On les quali�e de

non-linéaires s'ils sont 
onçus pour résoudre des problèmes non linéaires.

Méthodes de quasi-Newton Méthodes numériques d'optimisation permettant de 
ons-

truire une approximation d'un hessien à partir des dérivées premières. Celles-
i permettent

d'éviter le 
al
ul 
oûteux des dérivées se
ondes et d'a

élérer la 
onvergen
e des algorithmes

du premier ordre.

Di�érentiation automatique Méthodes numériques et informatiques permettant de gé-

nérer un programme 
al
ulant en un point les dérivées d'une fon
tion qui n'est 
onnue que par

la donnée d'un autre programme informatique.

Les problèmes inverses ou d'estimation de paramètres 
onsidérés dans le projet Estime

se formulent en général 
omme des problèmes d'optimisation d'une fon
tionnelle de moindres


arrés. C'est pourquoi il existe dans le projet une a
tivité de re
her
he dans le domaine de

l'optimisation.

En termes généraux, on s'intéresse aux méthodes numériques pour résoudre les problèmes

qui reviennent à minimiser un 
ritère s
alaire x 2 R

n

7! f(x) 2 R, les variables à optimiser x

devant éventuellement véri�er des 
ontraintes d'égalité 


E

(x) = 0 et d'inégalité 


I

(x) � 0, où




E

: R

n

! R

m

E

et 


I

: R

n

! R

m

I

. Nous nous plaçons dans le 
ontexte de l'optimisation

di�érentiable, où les fon
tions f , 


E

et 


I

sont régulières, par exemple de 
lasse C

1

.

3.3.1 Algorithmes de points intérieurs non-linéaires

Les méthodes de points intérieurs (PI) sont ré
emment apparues 
omme pouvant of-

frir une appro
he intéressante pour résoudre des problèmes d'optimisation non-linéaires ave



ontraintes. Ces méthodes ont été introduites au milieu des années 80 en optimisation linéaire
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(minimisation d'un 
ritère linéaire sous des 
ontraintes a�nes). Elles ont donné lieu à de nom-

breuses études après qu'à la suite des travaux de Karmarkar on ait montré qu'elles pouvaient

être beau
oup plus e�
a
es que l'algorithme du simplexe jusqu'alors utilisé, notamment lors-

qu'il y a un grand nombre de 
ontraintes d'inégalité. Les algorithmes adaptés à l'optimisation

linéaire sont à présent bien stabilisés.

Les su

ès remportés par les méthodes de PI en optimisation linéaire ave
 un grand nombre

de 
ontraintes ont 
onduit de nombreux 
her
heurs à étendre les 
on
epts de base de l'appro
he

à d'autres types de problèmes d'optimisation. Ces dernières années, d'importants e�orts ont été

fournis pour développer 
es te
hniques en optimisation semi-dé�nie positive (
ritère linéaire et


ontraintes de semi-dé�nie positivité sur la valeur matri
ielle prise par une appli
ation a�ne des

in
onnues), en optimisation sous 
ontraintes 
oniques (généralisation du problème pré
édent),

en optimisation 
onvexe, et
 . . .

L'appli
ation de l'appro
he par PI aux problèmes d'optimisation non-linéaires généraux

est plus ré
ente et 
onstitue une part importante de nos re
her
hes. Ces problèmes sont très

di�
iles à résoudre, d'une part du fait des 
ontraintes d'inégalité (par
e que l'on ne sait pas

à l'avan
e quelles vont être les 
ontraintes 


i

, i 2 I, qui seront nulles � on dit a
tives � en

la solution) et d'autre part du fait de la non 
onvexité éventuelle de 
es problèmes. L'ap-

pro
he par PI repousse astu
ieusement � à l'in�ni � la première di�
ulté, en introduisant un

paramètre � > 0 perturbant les 
onditions d'optimalité, là où la 
ombinatoire du problème

s'exprime (dans les 
onditions de 
omplémentarité). On fait tendre 
elui-
i progressivement

vers zéro, pour for
er les itérés à se rappro
her de la solution. Cette te
hnique permet don
 de

maîtriser la 
ombinatoire intrinsèque de 
es problèmes, liée à la détermination des 
ontraintes

a
tives. La se
onde di�
ulté est plus 
lassiquement surmontée par l'utilisation de te
hniques

quasi-Newtoniennes ou d'une appro
he 
ombinant région de 
on�an
e ou re
her
he linéaire et

gradient 
onjugué tronqué.

Le projet développe deux 
odes d'optimisation non linéaire généralistes fondés sur 
ette

appro
he : l'un utilise la re
her
he linéaire (opinel, voir la se
tion 5.5.1), l'autre les régions

de 
on�an
e (voir la se
tion 5.5.2).

3.3.2 Autres méthodes numériques

Dans la résolution des grands problèmes, le 
al
ul des dérivées premières et se
ondes reste

une di�
ulté importante, malgré les progrès réalisés en di�érentiation automatique. En op-

timisation, les méthodes de quasi-Newton ont été 
onçues pour permettre de 
onstruire une

approximation d'un hessien à partir de gradients 
al
ulés en divers points. On 
omprend bien

en e�et que la variation du gradient lorsque l'on passe d'un itéré à l'autre donne de l'informa-

tion sur les dérivées se
ondes. Cette te
hnique qui s'est beau
oup développée dans les années 70

et 80 
ontinue à être étudiée pour s'appliquer à des 
ontextes parti
uliers ou nouveaux . Citons :

� l'optimisation sur les variétés,

� les méthodes de points intérieurs,

� les problèmes de moindres-
arrés non linéaires (pour appro
her les dérivées se
ondes des

résidus et a

élérer ainsi l'algorithme de Gauss-Newton),

� génération dynamique de pré
onditionneurs quasi-newtoniens dans la résolution de sys-

tèmes linéaires en 
as
ade.
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Ave
 la di�érentiation automatique, on 
her
he au 
ontraire à mettre à la disposition du

numéri
ien des outils lui permettant de 
al
uler les dérivées, en prin
ipe d'ordre quel
onque, de

manière e�
a
e et pré
ise, d'une fon
tion qui n'est 
onnue que par un programme informatique.

On distingue un mode dire
t et un mode inverse de di�érentiation. Le mode dire
t est bien

adapté au 
al
ul des dérivées dire
tionnelles d'une fon
tion à valeurs ve
torielles. Le mode

inverse peut être vu 
omme une automatisation de la te
hnique de l'état adjoint. Il permet de


al
uler toutes les dérivées partielles formant le gradient d'une fon
tion à valeurs s
alaires en

un temps qui est du même ordre que 
elui né
essaire à l'évaluation de la fon
tion. Il est don


intéressant en optimisation où le gradient est l'objet numérique de base.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Inversion sismique

Parti
ipants : Guy Chavent, François Clément, Jean-Mar
 Cognet, J. Charles Gilbert,

Mi
hel Kern, Benoît Lavaud, Claire Leleu.

Mots 
lés : sismique, problème inverse, migration.

Glossaire :

MBTT, Migration-Based TravelTime Nom de la méthode d'inversion sismique déve-

loppée à l'Inria-Ro
quen
ourt. Après séparation des propriétés de propagation et de ré�exion

dans les paramètres re
her
hés, la méthode MBTT 
onsiste essentiellement en l'introdu
tion

d'une in
onnue de ré�e
tivité en temps de par
ours reliée à la ré�e
tivité en profondeur par

une étape de migration.

Migration Opération 
onsistant à estimer une image de la ré�e
tivité en profondeur du

sous-sol à partir des données de sismiques-ré�exion en réalisant une inversion linéaire appro
hée

de l'équation des ondes. Elle dépend d'une hypothèse sur le propagateur dans le milieu.

Propagateur In
onnue représentant la partie lisse du paramètre vitesse de propagation

des ondes, 
'est-à-dire ses 
omposantes basses fréquen
es spatiales.

Résumé : Les re
her
hes du projet ont pour but d'automatiser autant que possible

l'inversion sismique. Elles sont fondées sur la méthode MBTT asso
iée à di�érents

modèles de propagation : équation des ondes a
oustiques, approximation paraxiale,

méthode de rayons.

L'inversion sismique 
onsiste à 
onstruire une image du sous-sol à partir de la mesure en

surfa
e de la réponse de 
e sous-sol à des ébranlements sismiques. Ces réponses représentent

la ré�exion des ondes sismiques sur les interfa
es entre les 
ou
hes géologiques (ré�e
teurs).

L'état a
tuel de l'art de l'ingénieur 
onsiste à faire une inversion � manuelle � des données

sismiques, manuelle signi�ant simplement qu'il n'y a pas d'algorithme 
onduisant automa-

tiquement à la solution du problème inverse. Par ailleurs, il est 
ertain que 
es méthodes

ren
ontrent de grandes di�
ultés quand la géométrie est 
ompliquée ou dans le 
as des fonds

marins (problème des ré�exions multiples).

L'inversion de données sismiques est, a priori, un 
as parti
ulier d'estimation de paramètres

dans une équation aux dérivées partielles : il s'agit d'estimer la vitesse du milieu en 
haque



Projet ESTIME 11

point du sous-sol, 
e qui donne ainsi l'image 
her
hée de 
e sous-sol. Mais, à la di�éren
e

de nombre de problèmes d'estimation de paramètres, dans la pratique, l'inversion sismique

n'est pas en général un problème mal posé au sens habituel, 
ar les données sont extrêmement

redondantes. En e�et, une fois que l'on a fait une hypothèse sur la vitesse ave
 laquelle les

ondes a
oustiques se propagent dans le sous-sol, en utilisant un opérateur de migration, les

données enregistrées pour 
haque tir permettent d'obtenir une image stable du sous-sol, mais

limitée à la zone illuminée par le tir 
onsidéré. Ces images ne sont a

eptables que si elles

se superposent bien d'un tir à l'autre, 
e qui n'a lieu que si l'hypothèse faite au départ sur

la vitesse est 
orre
te. C'est la détermination de 
ette � vitesse de migration � qui 
onstitue

la di�
ulté prin
ipale de l'inversion sismique : il s'agit d'arriver à mettre en 
ohéren
e les

nombreuses images 
omplexes du sous-sol obtenues à partir d'une 
ampagne sismique pouvant


omporter plusieurs 
entaines de tirs.

La formulation standard par moindres 
arrés est ine�
a
e pour la détermination d'une

vitesse de migration satisfaisante 
ar de nombreux minima lo
aux rendent impossible la déter-

mination du minimum global par des méthodes d'optimisation lo
ales. Le nombre d'in
onnues

déterminant (la partie lisse de) la vitesse (quelques 
entaines à quelques milliers) et le 
oût

d'une évaluation du 
ritère (qui né
essite la résolution d'une équation des ondes par tir) limitent

beau
oup l'intérêt des algorithmes d'optimisation globale. On est don
 
onduit à 
her
her des

reformulations du problème sus
eptibles d'être résolues par des méthodes d'optimisation lo
ale.

La reformulation MBTT (Migration-Based TravelTime), développée pré
édemment dans

le projet Ident, a montré sa 
apa
ité à élargir de façon spe
ta
ulaire le domaine d'attra
tion

du minimum global (travaux de F. Clément, R.-E. Plessix et B. Lavaud).

Ces travaux étaient soutenus depuis 1995 par l'industrie pétrolière sous la forme du 
onsor-

tium SIGMA. Malheureusement les 
on
entrations intervenues dans 
e milieu (a
quisition

d'Amo
o par BP et d'Elf par Total Fina) ont amené à arrêter 
e 
onsortium début 1999.

Les axes de re
her
he a
tuels portent sur l'exploitation des possibilités ouvertes par 
es

travaux en vue de traiter des données plus 
omplexes (prise en 
ompte des multiples, inversion

3-D du fond de l'eau), en 
ollaboration ave
 Ifremer (Y.-H. de Roe
k). Une a
tion de 
onseil

s'est développée auprès de l'IFP à propos de la 
ontinuation en profondeur de données sismiques

de surfa
e (post-do
 de B. Lavaud).

4.2 Imagerie 
érébrale

Parti
ipants : Guy Chavent, François Clément.

L'imagerie 
érébrale est un nouveau domaine d'appli
ation du projet. Il est développé en


ollaboration ave
 les projets Ondes et Robotvis, le Cermi
s, l'U.T.C. et des partenaires du

milieu hospitalier dans le 
adre d'A
tions de Re
her
he Con
ertées (3D-MEG

1

et MC2), ainsi

que de l'A
tion Con
ertée In
itative � Problèmes dire
ts et inverses en EEG et MEG : Théorie,

algorithmique et validation sur des 
as d'épilepsie �.

Le problème inverse 
onsiste i
i à retrouver les densités de 
ourant qui sont à l'origine de

l'a
tivité éle
tromagnétique du 
erveau. Il est alors très important de régulariser 
e paramètre

1

http://
ermi
s.enp
.fr/~keriven/3dmeg/
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en en préservant les dis
ontinuités, ainsi que de le 
ontraindre de manière � raisonnable �

anatomiquement à partir d'imagerie par résonan
e magnétique (IRM).

L'idée dire
tri
e est d'adapter les te
hniques issues du 
ontr�le optimal développées pour

l'inversion sismique : en parti
ulier, la minimisation par optimisation lo
ale d'une fon
tionnelle

d'é
art aux données dont le gradient est 
al
ulé par état adjoint. Les indi
ateurs de ra�nement,

proposés par Ben Ameur, Chavent et Ja�ré

[BCJ99℄

, donnent une approximation du premier

ordre de l'e�et sur les mesures de l'ajout de degrés de liberté au jeu 
ourant de paramètres.

Le problème du bruit sur les mesures est abordé par la méthode SOLA, proposée par Ba
kus

et Gilbert

[BG68℄

, qui repose sur la 
onstatation de l'antinomie entre la re
her
he de l'e�et

minimum du bruit de mesure sur les paramètres estimés et une bonne résolution spatiale de


ette estimation.

4.3 E
oulement et transport en milieu poreux pour les problèmes

d'environnement

Parti
ipants : Clarisse Alboin, Hend Ben Ameur, Guy Chavent, Jér�me Ja�ré, Jean

Roberts

2

, Xueweng Wang.

Mots 
lés : é
oulement en milieu poreux, hydrogéologie, pollution, environnement,

simulation de réservoir pétrolier, élément �ni, volume �ni, dé
omposition de domaine,

problème inverse.

Résumé : Les problèmes d'hydrogéologie sont des problèmes d'é
oulement en mi-

lieu poreux dont la physique peut être très 
ompliquée. L'obje
tif du projet est la

mise au point de te
hniques performantes pour de tels problèmes, en parti
ulier des

méthodes basées sur les éléments �nis mixtes et la dé
omposition de domaine sans

re
ouvrement. Les problèmes d'estimation de paramètres sont aussi très importants


ar on n'a a

ès à la 
onnaissan
e du sous-sol que très lo
alement.

La 
réation ré
ente du projet Estime 
orrespond à un redémarrage de la modélisation

numérique d'é
oulements en milieu poreux en privilégiant les problèmes d'environnement, alors

que dans le passé, l'a

ent avait été surtout mis sur les problèmes de réservoirs pétroliers.

Notre re
her
he dans 
e domaine est orientée prin
ipalement suivant trois dire
tions. Une

première dire
tion 
on
erne la mise au point de te
hniques numériques performantes pour

traiter des problèmes à la physique de plus en plus 
ompliquée. Vu le 
ara
tère hétérogène du

sous-sol, il s'agit d'asso
ier domaines de 
al
ul et régions homogènes et de 
oupler l'ensemble

grâ
e aux méthodes de dé
omposition de domaines, ave
 éventuellement utilisation d'éléments

joints quand les maillages ne se ra

ordent pas. Une deuxième dire
tion 
on
erne la modéli-

sation des milieux fra
turés. Ces deux sujets font l'objet d'une 
ollaboration ave
 J. Roberts

2

Projet Ondes

[BCJ99℄ H. Ben Ameur, G. Chavent, J. Jaffré, � Ra�nement et déra�nement de paramétrisation pour

l'estimation de 
ondu
tivités hydrauliques �, Rapport de Re
her
he n

o

3623, Inria, Ro
quen
ourt,

Fran
e, 1999, http://www.inria.fr/RRRT/RR-3623.html.

[BG68℄ G. Ba
kus, F. Gilbert, � The resolving power of gross earth data �, Geophys. J. R. Astr. So
.

16, 1968, p. 169�205.
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du projet Ondes. En�n nous mentionnerons 
omme troisième dire
tion de re
her
he le pro-

blème de l'estimation des 
oe�
ients apparaissant dans les modèles : perméabilité absolue,

perméabilités relatives, pression 
apillaire à partir des mesures disponibles.

Sur la modélisation dire
te 
omme sur les problèmes inverses une 
ollaboration suivie existe

ave
 P. A
kerer et R. Mosé de l'Institut de Mé
anique des Fluides de l'Université Louis Pasteur

à Strasbourg.

4.3.1 Transport de radionu
léides autour d'un site de sto
kage profond

Un projet à long terme 
onsiste à 
onstruire un modèle numérique du dépla
ement des

radionu
léides dans le sous-sol autour d'un site de sto
kage profond de dé
hets n u
léaires dans

le 
adre d'études dirigées par l'Andra (Agen
e Nationale pour les Dé
hets Radioa
tifs, J. Ja�ré

fait partie de son Conseil S
ienti�que). Le dépla
ement est de type mis
ible (une seule phase)


ar les radionu
léides sont dissous dans l'eau. Cela 
onduit à un système 
ouplé de plusieurs

équations de type di�usion-
onve
tion, modélisant le transport de 
ha
un des radionu
léides,

et d'une équation elliptique, 
al
ulant le 
hamp des vitesses de Dar
y. Évidemment, le milieu


onsidéré n'est pas homogène et est en fait 
omposé de diverses 
ou
hes géologiques. De plus,

il faut prendre en 
ompte la présen
e de fra
tures qui sont, dans les 
as qui nous intéressent,

des milieux poreux bidimensionnels de grande perméabilité. Si 
es fra
tures ne sont pas trop

nombreuses, on les modélisera individuellement. Lorsqu'elles sont trop nombreuses on doit

avoir re
ours à des modèles appropriés (modèles à double porosité par exemple).

Les méthodes de dé
omposition de domaines sans re
ouvrement sont pour nous surtout

un moyen de 
oupler les modèles di�érents utilisés dans les di�érentes parties du domaine, y


ompris les fra
tures les plus grandes. Elles doivent être asso
iées aux méthodes d'éléments

joints pour permettre d'asso
ier entre eux des sous-domaines dont les maillages ne se ra

ordent

pas. En�n, les é
helles de temps pouvant être très di�érentes suivant les sous-domaines, les

te
hniques de pas de temps lo
aux doivent être utilisées. Rappelons à 
e propos que l'ordre

de grandeur de la durée d'une simulation pour le problème 
onsidéré est la dizaine de milliers

d'années.

4.3.2 Dépla
ements diphasiques

Malgré sa relative simpli
ité physique, le modèle des dépla
ements diphasiques en milieu

poreux reste un problème modèle très intéressant. Dans le 
as in
ompressible, il se ramène à

une équation de di�usion-
onve
tion non-linéaire dont le terme de di�usion dégénère 
ouplée

à une équation elliptique.

On s'intéresse au 
as d'un milieu hétérogène où les hétérogénéités se traduisent par des

dis
ontinuités dans les non-linéarités du système au passage d'un type de ro
he à l'autre.

Cependant 
ertaines quantités restent 
ontinues (
omposante normale des vitesses de Dar
y

et pression de 
ha
une des phases, pression 
apillaire) alors que d'autres sont dis
ontinues

(saturation et pression globale). Cela 
onduit naturellement à l'utilisation de te
hniques de dé-


omposition de domaines sans re
ouvrement non-linéaires et ave
 des 
onditions aux interfa
es

non-standards.
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Pour la dis
rétisation, les méthodes de volumes �nis basées sur les éléments �nis dis
onti-

nus et les éléments �nis mixtes-hybrides sont parti
ulièrement appropriées. Dans 
e 
adre, on

utilisera des méthodes de dé
omposition de domaine sans re
ouvrement. Là en
ore, on étu-

diera l'utilisation de pas de temps lo
aux appropriés à la physique des di�érents domaines. Les

te
hniques étudiées devront être assez robustes pour permettre le passage au 
as limite sans

di�usion 
apillaire.

4.3.3 Identi�
ation de 
ondu
tivités hydrauliques dans un aquifère

Comme il n'est pas possible d'avoir une 
onnaissan
e dire
te des 
ondu
tivités hydrauliques

dans un milieu saturé en eau, il est né
essaire de les estimer à partir des mesures piézométriques

disponibles en un 
ertain nombre de puits. Il s'agit en fait de l'estimation du 
oe�
ient de

di�usion dans une équation parabolique. On utilise pour 
ela une méthode de moindres 
arrés.

Cependant, d'une part le nombre de mesures est très insu�sant pour estimer une valeur

de 
ondu
tivité par maille, mais d'autre part 
e 
oe�
ient est en réalité 
onstant par zone en

raison de la géologie, les zones n'étant pas 
onnues. Pour en tenir 
ompte, di�érentes appro
hes

sont possibles. Par exemple, on peut régulariser la fon
tion à minimiser par la norme L

1

du

gradient du paramètre à estimer, 
omme 
ela a été proposé par K. Kunis
h. Des te
hniques

semblables sont utilisées en traitement d'images. Une autre façon de pro
éder 
onsiste à utiliser

des indi
ateurs de ra�nement introduits par G. Chavent et qui permettent de dé
ouper le

domaine en un nombre � minimum � de zones où les paramètres sont 
onstants. Ces indi
ateurs

sont 
al
ulés à partir du gradient de la fon
tion à minimiser, 
onsidérée 
omme dépendant

d'un paramètre par maille de dis
rétisation ; le gradient étant 
al
ulé par la méthode de l'état

adjoint.

4.4 Quelques appli
ations de l'optimisation

Parti
ipants : François Courty

3

, Alain Dervieux

3

, J. Charles Gilbert, Xavier Jonsson.

Mots 
lés : verres ophtalmiques, formes aéronautiques, �bres optiques, moteurs

thermiques de voiture.

Résumé : Les appli
ations de l'optimisation sont très nombreuses. Outre l'esti-

mation de paramètres, la 
ommande optimale et l'optimisation de forme sont des

sour
es importantes de problèmes d'optimisation.

Les appli
ations de l'optimisation sont nombreuses, variées et 
onstamment renouvelées.

La démar
he est souvent la suivante. Au départ, le modèle dé
rit une situation où il s'agit de

déterminer un ensemble de paramètres de manière à minimiser un 
ritère. Le plus souvent il

s'agit de modèles en dimension in�nie. Après dis
rétisation (en espa
e et/ou en temps), on se

ramène à un problème d'optimisation ave
 
ontraintes, en dimension �nie, de forme standard.

Outre les problèmes d'estimation de paramètres déjà mentionnés (en sismique et pour

les é
oulements en milieu poreux), on présente quelques appli
ations en 
ours d'étude pour

lesquelles on trouvera des informations plus loin :

3

Projet Tropi
s
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� La 
on
eption optimale de verres ophtalmiques progressifs. Pour 
on
evoir des verres oph-

talmiques progressifs destinés à 
orriger la presbytie, on est amené à déterminer l'équa-

tion d'une surfa
e progressive (pla
ée en général sur la fa
e avant du verre) de manière à

obtenir les propriétés de 
orre
tion pres
rites pour un porteur donné (puissan
e du verre

pour la vision de près et de loin). La géométrie parti
ulière de 
elle-
i en fait une surfa
e

asphérique et introduit un astigmatisme de surfa
e, de même nature que l'astigmatisme


ornéen d'un porteur. Le 
ontr�le de 
et astigmatisme est une tâ
he importante lors de

la 
on
eption d'un design progressif. Cela 
onduit à un problème de moindres 
arrés non

linéaire ave
 
ontraintes d'égalité et d'inégalité, où l'on 
her
he à minimiser les é
arts

entre des grandeurs de nature géométrique ou optique évaluées en 
ertains points de la

surfa
e progressive ou pour 
ertaines dire
tions de regard, et 
elles souhaitées pour le

verre optimisé. Ce travail a été proposé par la so
iété Essilor (Saint-Maur-des-Fossés).

Pour plus d'information, voir la se
tion 6.3.

� Optimisation de formes en aéronautique.

� Traitement numérique des pro�ls d'indi
e dans les �bres optiques. Voir la se
tion 6.4.

� Mise au point de moteurs thermiques de voiture. Voir la se
tion 6.5.

� Tomographie sismique. Voir la se
tion 6.6.

5 Résultats nouveaux

5.1 E
oulements en milieu poreux

Parti
ipants : Clarisse Alboin, Hend Ben Ameur

4

, Fadi Bouhanna, Guy Chavent,

Magne Espedal

5

, Jér�me Ja�ré, Mi
hel Kern, Vin
ent Martin, Roland Morel, Jean Roberts

6

.

Mots 
lés : fra
tures, double porosité, dé
omposition de domaine, problème inverse,


hangement d'é
helles.

5.1.1 E
oulements en milieu fra
turé

L'é
helle 
onsidérée est telle que les fra
tures ou failles, 
onsidérées elles-mêmes 
omme un

milieu poreux de grande perméabilité, peuvent être modélisées individuellement. Les fra
tures

sont alors représentées par des interfa
es. Des te
hniques habituelles de sous-stru
turation

(dé
omposition de domaines sans re
ouvrement) permettent alors de se ramener à un problème

sur les interfa
es. Toutefois l'opérateur d'interfa
e obtenu est non standard et mal 
onditionné.

C'est la somme d'un opérateur de type lapla
ien vivant uniquement sur l'interfa
e et d'un

opérateur non lo
al de type Steklov-Poin
aré. Des re
her
hes d'un pré
onditionneur e�
a
e se

sont alors avérées né
essaires.

Des essais numériques ont montré des résultats en
ourageants : en utilisant le 
ode déve-

loppé par Roland Morel pendant son stage [18℄ et sur une idée de Yves A
hdou

7

, Vin
ent

4

Université de Bizerte, Tunisie

5

Université de Bergen, Norvège

6

Projet Ondes

7

Université Paris 7
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Martin a remarqué une 
onvergen
e beau
oup plus rapide en ne pré
onditionnant que la partie

purement lo
ale de l'opérateur.

De plus amples re
her
hes semblent né
essaires pour 
on�rmer théoriquement la validité


e pré
onditionneur.

Dans un travail 
ommun ave
 Magne Espedal, Jean Roberts, Jér�me Ja�ré et Vin
ent

Martin ont étudié la validité du modèle présenté dans la thèse de Clarisse Alboin et l'ont

étendu au 
as où la fra
ture est rempla
ée par une barrière géologique (faible perméabilité).

Des tests numériques 
on�rment la validité du nouveau modèle ave
 barrière.

5.1.2 Transport de 
ontaminants

Neumann-Neumann Dans le 
adre de son stage de DESS [18℄, Roland Morel a étudié le


omportement de l'algorithme de Neumann-Neumann. L'obje
tif était de tester le pré
ondi-

tionneur de Neumann-Neumann ave
 équilibrage (� balan
ing Neumann-Neumann �) dans le


ontexte des milieux poreux.

Il a ainsi développé un 
ode Matlab 2D à partir de 
et algorithme ave
 des solveurs par sous-

domaines utilisant des éléments �nis mixtes hybrides. Les tests qu'il a e�e
tués sur un exemple

de milieu poreux fra
turé sont 
onformes aux résultats théoriques : ils montrent en parti
ulier

l'utilité du solveur grossier quand le nombre de sous-domaine augmente, et d'autre part la

sensibilité �modérée� de la vitesse de 
onvergen
e par rapport à la forme du sous-domaine

(� aspe
t ratio �).

Dé
omposition de domaines ave
 maillages non ra

ordés V. Martin a poursuivi ses

travaux de thèse sous la dire
tion de J. Roberts et J. Ja�ré. Lors de sa parti
ipation à l'E
ole

d'été Cemra
s 2001 
onsa
rée aux problèmes multi-é
helles, il a 
ontribué, en partenariat ave


S. Wagner

8

, à un projet �nan
é par l'ANDRA. Le but de 
e projet était de valider l'utilisation

de la dé
omposition de domaines non 
onformes pour traiter le terme sour
e. Grâ
e à 
ette

te
hnique on peut en e�et opérer un ra�nement lo
al autour du site de sto
kage.

V. Martin a ainsi développé un 
ode é
rit en C++, utilisant la dé
omposition de domaines 2D

ave
 maillages non ra

ordés et basé sur des volumes �nis 
entrés sur les mailles. Les 
onditions

d'interfa
e sont de type Robin-Robin. Un 
as-test de di�usion de 
ontaminants autour d'un

site de sto
kage dans une 
ou
he d'argile, utilisant des 
oe�
ients réalistes, a pu être mis en

÷uvre. Les résultats ont ainsi montré la pertinen
e de 
ette appro
he.

5.1.3 Modélisation de sour
e

Dans le 
adre d'un stage de maîtrise de l'université de Paris 11 (sous la dire
tion de M.

Kern), F. Bouhanna a étudié la modélisation �ne d'un site de sto
kage de dé
hets radioa
tifs.

Un tel site 
omporte un grand nombre de modules, 
haque module étant lui-même 
onstitué de

plusieurs 
onteneurs. Il est di�
ile, pour ne pas dire impossible, de prendre en 
ompte 
haque


olis individuel dans une modélisation de � 
hamp lointain �, 
'est pourquoi des te
hniques

asymptotiques sont étudiées par A. Bourgeat (Université de Lyon). le but du stage était de

fournir une solution de référen
e prenant en 
ompte un traitement détaillé du site.

8

Do
torant, Institute for Environment and Sustainability, Ispra, Italie
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Nous avons utilisé pour 
ela le logi
iel Parssim, mis au point à l'Université du Texas dans

l'équipe de M. Wheeler. Ce travail a ainsi mis en éviden
e l'existen
e de deux 
omportements

di�érents selon que la sour
e est a
tive ou non :

� Aux temps 
ourts (la sour
e n'est pas a
tive), 
haque 
olis est visible individuellement ;

� Aux temps longs (en fait dès l'arrêt de la sour
e), on ne voit plus que les modules, 
e qui

justi�e le re
ours aux te
hniques d'homogénéisation.

5.1.4 Problèmes hyperboliques non-linéaires

Lorsqu'on modélise les é
oulements diphasiques dans un milieu à plusieurs types de ro
hes,

en négligeant la 
apillarité, on obtient une équation hyperbolique non-linéaire ave
 une fon
tion

de �ux dis
ontinue en espa
e. Cette équation avait déjà été étudiée pour le 
as où, à la frontière

entre les deux types de ro
he les fon
tions de �ux ne se 
oupent pas. Ave
 Adimurthi et

Veerappa Gowda du Tata Institute à Bengalore, India, Jér�me Ja�ré a étendu l'étude au


as où les fon
tions de �ux se 
oupent, démontrant la 
onvergen
e d'une famille de s
hémas

numériques de type volumes �nis utilisant des solveurs de Riemann appropriés.

5.1.5 Paramétrisation Intera
tive

La 
ollaboration ave
 Hend Benameur, de l'Université de Bizerte, s'est poursuivie sur 
e

sujet en vue d'explorer le 
omportement de la méthode des indi
ateurs de ra�nement lorsque

seules des mesures partielles sont disponibles et que 
es mesures sont enta
hées de bruit. La

méthode a montré une bonne robustesse de 
es deux points de vue, et les résultats sont présentés

dans un arti
le soumis à publi
ation, dont un preprint est disponible sous forme de rapport

Inria.

5.1.6 Identi�abilité du 
oe�
ient de di�usion

Suite au travail e�e
tué ave
 Karl Kunis
h, de l'Université de Graz, sur l'identi�abilité

du 
oe�
ient de di�usion dans une équation elliptique bidimensionnelle, une première étude

d'une méthode de régularisation adaptée a été e�e
tué dans le 
adre de la 
ollaboration ave


le LAMSIN de l'ENIT à Tunis (mémoire de DEA de Hadel Hamdi). On a ainsi pu prouver

que 
ette régularisation permettait d'assurer la stabilité du 
oe�
ient, et les premiers résultats

numériques 
on�rment que 
ette régularisation rentre peu en 
on�it ave
 les informations

apportées par les données.

5.2 Inversion sismique

Parti
ipants : Guy Chavent, François Clément, Jean-Mar
 Cognet, Claire Leleu,

Youssef Loukili.

Mots 
lés : estimation de la vitesse, estimation de la sour
e, formulation en temps,

approximation paraxiale, lissage.

La thèse de J.-M. Cognet, portant sur l'inversion de données sismiques 2D, a été soutenue

en mai 2001, sous la dire
tion de G. Chavent, Y.-H. De Roe
k et F. Clément. Après avoir
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étendu l'opérateur de simulation Born+Rais à la prise en 
ompte des ré�exions multiples du

fond de l'eau, via l'introdu
tion de deux nouveaux paramètres (bathymétrie et 
oe�
ient de

ré�exion), des tests d'inversion ont été e�e
tués sur données synthétiques. Pour un 
oe�
ient

de ré�exion supposé 
onnu, le s
héma d'inversion 
onsiste à utiliser l'opérateur Born+Rais

pour identi�er dans un premier temps la bathymétrie, puis l'opérateur Born+Rais+Multiples

pour estimer le milieu de vitesse puis la sour
e et la ré�e
tivité. Les résultats obtenus ont été

présentés à la 
onféren
e SMAI 2001. J.-M. Cognet a ensuite prolongé son 
ontrat de trois

mois pour inverser des données réelles enregistrées par l'Ifremer à l'aide des nouveaux outils

numériques développés.

C. Leleu a terminé ses travaux de thèse visant au traitement de données de sismique marine

Très Haute Résolution Tri Dimensionnelle (THR 3-D) sous la dire
tion de G. Chavent, F. Clé-

ment et Y.-H. De Roe
k. Ce projet est lié à la détermination des paramètres géote
hniques

(positions des sour
es et des ré
epteurs) dans les données. La 
onnaissan
e de 
es paramètres

est non négligeable dans l'imagerie THR 3-D 
ar la pré
ision requise liée à l'imagerie est de

l'ordre du dé
imètre. La prise en 
ompte des variations de positions des paramètres géoa
ous-

tiques, soumis à la houle, s'avère don
 non négligeable a�n de pouvoir mieux déterminer la

bathymétrie du domaine étudié. Comme première étape du traitement des données marines

THR 3-D, nous avons élaboré un simulateur, intégrant un masque de ré�e
tivité. Ce dernier

permet, non seulement de limiter la durée des temps de 
al
ul mais aussi de ne 
onsidérer

que les zones de ré�e
tivité 
ontribuant e�e
tivement au 
al
ul des solutions pour le modèle

de terrain donné (prise en 
ompte d'un angle de pendage maximal). Les solutions obtenues

ont été validées par 
omparaison ave
 les solutions analytiques 3-D dans le 
as d'un milieu

bi-
ou
he homogène. Cette étape de validation a renfor
é la né
essité de 
ara
tériser auto-

matiquement la dis
rétisation idéale à 
hoisir. La deuxième étape dite � d'inversion �vise à

estimer les paramètres de ré�e
tivité et les 
oordonnées 
artésiennes des sour
es et ré
epteurs

(X) à partir des données. La minimisation de la fon
tion 
oût asso
iée au problème se for-

mule au travers d'une étape de migration en profondeur et a été réalisée via un algorithme

d'optimisation itératif de gradient 
onjugué moindres 
arrés CGLS (Conjugate Gradient Least

Squares). La re
her
he du paramètre X, dit paramètres 
inématiques, est opérée au moyen

de la formulation MBTT (Migration based Travel Time). Dans le sou
i d'é
onomiser le temps

de 
al
ul, nous avons mis en pla
e une paramétrisation de X : on 
onsidère les variations du

dispositif en fon
tion d'un ensemble d'angles de dépla
ement (�) liés à la dire
tion des tirs et

à la for
e du 
ourant marin. C'est 
e nouvel ensemble de paramètres �, moins volumineux,

qui est re
her
hé par minimisation de la fon
tion 
oût asso
iée. Pour lever en partie la non

linéarité du modèle par rapport au paramètre �, un 
hangement de paramètre de ré�e
tivité

est réalisé dans le domaine en temps via l'appro
he MBTT (Migration-Based TravelTime).

Cette appro
he permet alors de re
ouvrer les paramètres 
inématiques lorsque la 
ouverture

du domaine à imager est su�sante. La re
her
he des paramètres 
inématiques est réalisée par

une méthode de minimisation lo
ale sous 
ontraintes (développée à l'Inria (m2qn1)). Des ré-

sultats signi�
atifs sur des données synthétiques ont été obtenus qui permettent de re
ouvrer

la position du dispositif d'a
quisition à ré�e
tivité 
onnue ou la position du dispositif d'a
qui-

sition et la ré�e
tivité par minimisations alternées. Le 
ode prin
ipal a été réalisé en Fortran 90

et est portable (plateformes Alpha/Linux/SunOS).

L'obje
tif du post-do
 de Y. Loukili, en 
ollaboration ave
 G. Chavent, F. Clément et Y.-
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H. De Roe
k, est de poursuivre le développement des 
odes de J.-M. Cognet et C. Leleu, ainsi

que leur valorisation par des tests numériques sur des données réelles fournies par l'Ifremer.

Il a 
ommen
é par l'é
riture d'une interfa
e adaptée à la le
ture et l'é
riture de données au

format SEG-Y, 
ouramment utilisé dans le domaine pétrolier.

5.3 Méthodes numériques pour la simulation a
oustique

Parti
ipant : Mi
hel Kern.

Mots 
lés : élément �ni, 
al
ul parallèle.

M. Kern a poursuivi un travail de validation du 
ode parallèle développé par P. Havé.

L'exemple utilisé est une modi�
ation d'un modèle de l'IFP, et les 
al
uls ont été réalisés sur

la grappe de PC ICluster de l'INRIA Rh�ne-Alpes. Le maillage (qui 
omporte 3 millions de

tétraèdres), et la visualisation des résultats ont étés réalisés ave
 les logi
iels GHS3D et Medit,

du projet Gamma.

Fig. 1 � À gau
he : solution à t = 0:5 s, À droite : solution à t = 0:7 s

5.4 Méthodes numériques pour l'optimisation

5.4.1 Étude de 
hemins 
entraux en optimisation 
onvexe

Parti
ipants : J. Charles Gilbert, Clovis Gonzaga, Elizabeth Karas.

Dans les méthodes de points intérieurs (PI), le 
hemin 
entral est le tra
é qui sert de guide

aux itérés et les 
onduit vers une solution du problème d'optimisation. Ce 
hemin 
onverge en

e�et, dans les bons 
as, vers la solution du problème ou une solution parti
ulière (
entre analy-

tique) en 
as de solutions multiples. Cette stratégie de suivi de 
hemin a été 
ouronnée de su

ès
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Fig. 2 � Chemins 
entraux en forme

d'antenne ou en zigzag

en optimisation linéaire, quadratique 
onvexe et en

programmation semi-dé�nie, permettant d'obtenir de

bons résultats de 
omplexité et de vitesse de 
onver-

gen
e. Nous avons montré [5℄, qu'en optimisation


onvexe, la situation pouvait être beau
oup plus 
om-

plexe. Pour un 
ritère 
onvexe de 
lasse C

1

et une


ontrainte linéaire, le 
hemin 
entral peut être une


ourbe très irrégulière, présentant par exemple un

nombre in�ni de la
ets venant s'a

umuler sur un sous-

ensemble de solutions (le 
hemin 
entral ne 
onverge

don
 pas dans 
e 
as) ; voir la �gure 2. Dans 
es situa-

tions, il n'est 
ertainement pas intéressant de suivre


e 
hemin pour trouver un minimiseur ! La 
onvexité

n'est don
 pas une propriété su�samment forte pour

pouvoir étendre les bons résultats de 
onvergen
e des algorithmes de PI obtenus pour d'autres


lasses de problèmes.

5.4.2 Méthodes de quasi-Newton et de points intérieurs

Parti
ipant : J. Charles Gilbert.

Les algorithmes de points intérieurs en optimisation peuvent se voir 
omme des méthodes de

pénalisation, dans lesquelles les problèmes pénalisés sont résolus par des te
hniques primales-

duales. Dans leur appli
ation à la résolution des problèmes non linéaires, on ne 
onnaît pas

de bonnes règles de dé
roissan
e du paramètre de pénalisation � > 0 ; les 
odes opérationnels

se 
ontentent de le faire tendre vers sa valeur limite nulle en le divisant régulièrement par un

fa
teur 
onstant. On appelle itération externe l'ensemble des itérations minimisant la fon
tion

pénalisée pour un terme de pénalisation 
onstant (
es dernières sont quali�ées d'internes).

Ré
emment diverses études ont proposé des règles de dé
roissan
e de � qui sont telles qu'il

su�t de faire une seule itération interne par itération externe. De plus les itérés 
onvergent

rapidement vers la solution du problème. La règle proposée dans

[GOST00℄

permet d'obtenir la


onvergen
e sous-quadratique. Nous avons montré que l'utilisation de 
ette te
hnique dans la

version quasi-newtonienne des algorithmes de points intérieurs, dans le 
adre des problèmes


onvexes, permettait d'obtenir la 
onvergen
e linéaire des itérés (rapport en préparation).

5.4.3 Pré
onditionnement quasi-newtonien en optimisation non-linéaire

Parti
ipants : J. Charles Gilbert, Xavier Jonsson.

Considérons le problème d'optimisation sans 
ontrainte

minff(x) : x 2 R

n

g;

[GOST00℄ N. Gould, D. Orban, A. Sartenaer, P. Toint, � Superlinear 
onvergen
e of primal-dual

interior point algorithms for nonlinear programming �, Mathemati
al Programming 87, 2000, p. 215�

249.
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où f : R

n

! R est une fon
tion numérique deux fois di�érentiable. Dans les algorithmes de

Newton tronqué, les itérés sont 
al
ulés en résolvant une suite de problèmes quadratiques.

L'idée de se servir des informations re
ueillies au 
ours de la résolution des problèmes quadra-

tiques pré
édents pour 
onstruire un pré
onditionneur du problème quadratique 
ourant n'est

pas nouvelle. Cette te
hnique est utile lorsque l'utilisateur ne peut pas fournir de pré
ondition-

neur naturel. Nous l'utilisons aussi dans les 
odes d'optimisation généralistes que nous déve-

loppons (voir se
tion 5.5), en parti
ulier dans les méthodes de points intérieurs dans lesquelles

les hessiens des problèmes quadratiques sont formés de quantités provenant de l'appro
he algo-

rithmique (
'est le hessien réduit du lagrangien pénalisé), qui n'ont pas de signi�
ation évidente

pour l'utilisateur.

Dans notre étude [2, 17℄, de nature théorique, nous nous sommes intéressés au 
as où le

pré
onditionneur est 
onstruit par des mises à jour quasi-newtoniennes de BFGS au 
ours des

itérations de gradient 
onjugué résolvant les problèmes quadratiques et où l'algorithme utilise

des régions de 
on�an
e. Le s
héma de l'algorithme est 
lassique, si 
e n'est qu'une matri
e de

pré
onditionnement variable, notée P

k

, intervient dans la dé�nition de la région de 
on�an
e,

qui est l'ellipsoïde de R

n

R

k

= fd 2 R

n

: (d

>

P

k

d)

1

2

� �

k

g:

Évidemment la forme de R

k

varie au 
ours des itérations, du fait de la mise à jour de P

k

et du rayon de 
on�an
e �

k

. On 
onstruit ainsi une suite de normes sur R

n

, asso
iées à P

k

,

qui s'adaptent à la 
ourbure 
ourante de f et permet d'a

élérer la 
onvergen
e de l'algo-

rithme. L'étude théorique de 
ette méthode demande de prendre en 
ompte la nature quasi-

newtonienne du pré
onditionnement. En e�et, on ne peut pas a�rmer que les normes asso
iées

aux matri
es P

k

soient uniformément équivalentes à la norme eu
lidienne. La preuve de 
onver-

gen
e ne peut alors être déduite du 
as 
lassique où l'équivalen
e des normes est supposée. Nous

avons ainsi montré que l'algorithme qui vient d'être brièvement dé
rit assure la 
onvergen
e

vers zéro d'une sous-suite des gradients (
onvergen
e partielle).

De nombreux tests numériques ont été réalisés sur des problèmes industriels tels que 
eux

de l'optimisation des verres ophtalmiques progressifs, ainsi que sur une 
olle
tion de problèmes

de nature plus a
adémique [2℄. Ils ont montré l'intérêt manifeste de l'utilisation de 
es pré-


onditionneurs BFGS. Il est en e�et 
ourant de voir le nombre total d'itérations de gradient


onjugué diminué de moitié, 
e qui est un gain de temps appré
iable lors de la résolution de

grands problèmes.

5.4.4 Courbure, géodésiques et moindres 
arrés

Parti
ipants : Guy Chavent, J. Charles Gilbert, Paul Armand.

De nombreux algorithmes de moindres 
arrés pour la minimisation de f(x) = kF (x)k

2

passent d'un itéré x au suivant en e�e
tuant une re
her
he unidimensionnelle dans une di-

re
tion y proposée par l'algorithme. Nous proposons deux nouveaux 
on
epts pour tenter

d'améliorer 
ette étape algorithmique, basés tous deux sur la prise en 
ompte des informations

sur la géométrie du 
hemin et de la variété image que l'on peut extraire de la 
onnaissan
e de

F

00

(x)(y; y) :
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pas de 
ourbure : la 
onnaissan
e de la 
ourbure maximum sur le 
hemin t ! F (x + ty)

permet de déterminer simplement un pas t


ourbure

qui garantisse que l'on n'a pas dépassé

le premier point stationnaire, et donne une dé
roissan
e garantie du 
ritère.

dépla
ement géodésique : lorsque le ja
obien de F est disponible, le rempla
ement de la re-


her
he linéaire par une re
her
he le long d'une géodésique appro
hée permet d'améliorer

la dé
roissan
e garantie par le pas t


ourbure

.

Les premiers résultats numériques (stage de Yves Laroque, Université Paris-Dauphine) mon-

trent que le rempla
ement, dans une méthode de Gauss-Newton, d'une re
her
he linéaire de

type Armijo par un dépla
ement géodésique asso
ié à un pas de 
ourbure donne un algorithme

très robuste en présen
e de fortes non-linéarités. Ces travaux seront présentés au 
ongrès 4i
ipe

à Rio en Mai pro
hain.

5.5 Développement de 
odes d'optimisation

5.5.1 OPINeL : un 
ode d'optimisation de problèmes non linéaires par points

intérieurs et re
her
he linéaire

Parti
ipants : Antonio Fuduli, J. Charles Gilbert.

Nous avons 
ontinuer de peau�ner le 
ode d'optimisation opinel [15, 14℄, 
ode généraliste

pouvant prendre en 
ompte 
ontraintes d'égalité et d'inégalité, fondé sur une appro
he par

points intérieurs. Une version opérationnelle devrait être disponible au début 2002.

Cette année nous avons introduit une te
hnique permettant de traiter les problèmes ave



ontraintes d'égalité quasi-singulières (dont la ja
obienne a des valeurs singulières presque

nulles). Le prin
ipe, dérivé des méthodes à régions de 
on�an
e, est d'imposer que la re
her
he

linéaire rebrousse 
hemin en passant par le point de Cau
hy asso
ié aux 
ontraintes. Cette mo-

di�
ation a apporté une amélioration notable des performan
es du 
ode dans les 
as di�
iles.

L'extension de 
ette appro
he aux inégalités est à l'étude.

5.5.2 M4IP2 : un 
ode d'optimisation de problèmes non linéaires par points

intérieurs et régions de 
on�an
e

Parti
ipants : J. Charles Gilbert, Xavier Jonsson.

Le 
ode M4IP2 implémente un algorithme de points intérieurs utilisant une te
hnique de

Programmation Quadratique Su

essive 
omme outil interne, globalisée par l'utilisation des

régions de 
on�an
e. L'appro
he algorithmique étend 
elle de Byrd et Omojokun au 
as où

le problème présente aussi des 
ontraintes d'inégalité. On utilise une appro
he par points

intérieurs. La 
onvergen
e globale est étudiée dans

[BGN00℄

, et l'implémentation de 
e 
ode

est étudiée dans [2℄. M4IP2 
onsiste en une programmation mixte Matlab�Fortran, a�n

d'obtenir une solution intermédiaire et exploratoire en vue d'une implémentation future (prévue


ourant 2002) dans un langage de haut niveau tel que Fortran 90. Ce 
ode devrait être intégré

à la librairie Modulopt de l'INRIA.

[BGN00℄ R. Byrd, J. Gilbert, J. No
edal, � A trust region method based on interior point te
hniques

for nonlinear programming �, Mathemati
al Programming 89, 2000, p. 149�185.
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Ce 
ode a été développé et testé autour d'une grande 
olle
tion de problèmes, de nature

à la fois industrielle et a
adémique. La grande variété des problèmes abordés a permis l'étude

et le développement de méthodes d'algèbre linéaire (à la fois dense et 
reuse) utilisées dans

la résolution de sous-problèmes propres aux méthodes à région de 
on�an
e. Des méthodes

spé
i�ques 
ombinant des appro
hes dire
tes (tels que des fa
torisations LU parti
ulières) et

des appro
hes itératives ont été développées dans le but de traiter des problèmes de grande

taille tels que 
eux de la 
ommande optimale et de l'optimisation de forme. Le 
ode M4IP2 se

distingue aussi par l'utilisation d'un gradient 
onjugué pré
onditionné dynamiquement par une

méthode de quasi-newton. Cette appro
he est utilisée pour aborder des problèmes pratiques

où le mauvais 
onditionnement du problème est fréquent.

6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 Problèmes inverses en optométrie

Parti
ipants : Guy Chavent, François Clément, Philippe Alkhoury.

Le 
ontrat ave
 la so
iété Auxitrol, spé
ialisée en métrologie avionique et spatiale, portant

sur l'estimation des pro�ls de température et des 
on
entrations au sein d'un jet de gaz à partir

de mesures spe
trales du rayonnement, s'est a
hevée en Mai par une inversion de données

réelles, qui a été validée par des mesures expérimentales de température. Ces travaux, en


ollaboration ave
 P. Hervé (Université de Nanterre à Ville d'Avray) rentrent dans le 
adre de

la thèse de P. Alkhoury.

Une nouvelle étude a 
ommen
é 
ette année ave
 l'établissement de Gramat de la DGA. Il

s'agit i
i d'inverser des données optométriques re
ueillies lors de la détonation du nitrométhane,

a�n de mieux 
omprendre le phénomène. La 
ontribution de l'Inria porte sur la réé
riture

mathématique des équations d'état, en parti
ulier une paramétrisation des températures par

une équation hyperbolique du premier ordre non linéaire, qui permettra de limiter fortement

le nombre de paramètres in
onnus du modèle. Ces travaux viennent en appui de la thèse de

physique de V. Bouyer, préparée sous la dire
tion de P. Hervé.

6.2 Transport de radionu
léides autour d'un site de sto
kage profond

Parti
ipants : Jér�me Ja�ré, Jean Roberts

9

, Vin
ent Martin.

La thèse de Vin
ent Martin, dirigée par Jean Roberts, est soutenue par l'Andra (Agen
e

Nationale pour la gestion des Dé
hets RAdioa
tifs). Son sujet porte sur l'utilisation de mé-

thodes de dé
omposition de domaines en espa
e et en temps pour la simulation de l'é
oulement

et du transport de 
ontaminants à grande é
helle ave
 une sour
e de petite dimension.

9

Projet Ondes
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6.3 Con
eption de verres ophtalmiques progressifs

Parti
ipants : J. Charles Gilbert, Xavier Jonsson.

Notre travail porte sur le développement et l'amélioration des te
hniques numériques pour

la 
on
eption de verres ophtalmiques progressifs. Nous nous intéressons aussi bien à la modéli-

sation des problèmes d'optique ophtalmique exprimés sous forme de problèmes d'optimisation,

qu'aux algorithmes d'optimisation numérique résolvant 
es problèmes. Ce travail a été proposé

par Essilor (Saint-Maur-des-Fossés).

Fig. 3 � Carte d'asphérité lo
ale d'un verre progressif

Les 
ara
téristiques optiques et géométriques des verres progressifs en font un 
as rare en

optique de pré
ision, où les dioptres sont en général des surfa
es de révolution. Ce
i né
essite de

modéliser les verres progressifs au moyen de représentations polynomiales adaptées né
essitant

un grand nombre de paramètres. Le 
al
ul de 
es paramètres se fait par des outils d'optimisation

adéquats. L'introdu
tion de 
ontraintes dans la dé�nition du problème de l'optimisation d'un

verre progressif permet un 
ontr�le rigoureux des propriétés du verre dès la phase de 
on
eption.

Dans 
e 
adre, les 
ontraintes sont naturellement 
onçues 
omme des toléran
es de nature

optique ou physiologique. On demande par exemple que les variations de 
ertaines 
ourbures

ne dépassent pas un seuil �xé. La �gure 3 
ara
térise l'asphérité (di�éren
e entre les 
ourbures

lo
ales max et min) d'une surfa
e obtenue après une optimisation sous 
ontraintes. La partie

frontale relativement plate de 
ette nappe 3D 
orrespond à la zone de vision de loin de la

surfa
e progressive. Dans 
ette zone la surfa
e doit être sphérique. Les deux � monti
ules �

latéraux 
orrespondent aux zones temporale et nasale. On tente de 
on�ner le plus possible
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l'asphérité de la surfa
e dans 
es zones latérales, 
ar elles sont en général moins visitées par

l'÷il que les zones 
entrales.

L'introdu
tion de 
ontraintes rend aussi possible un partage de toléran
es entre la 
on
ep-

tion amont et la fabri
ation avale des verres. Ces exigen
es (fréquentes dans un 
adre indus-

triel) ne peuvent qu'être di�
ilement a

essibles ave
 des outils d'optimisation sans 
ontrainte,


omme la méthode des moindres 
arrés non linéaires amortis 
lassiquement utilisée dans le

domaine de la 
on
eption des systèmes optiques. La nature variée et di�
ile des problèmes

d'optique ophtalmique demande don
 le développement d'outils généralistes, e�
a
es et ro-

bustes.

6.4 Traitement numérique des pro�ls d'indi
e dans les �bres optiques

Parti
ipant : J. Charles Gilbert.

Les propriétés d'une �bre optique 
ylindrique dépendent de l'indi
e de réfra
tion des dif-

férentes 
ou
hes de matériaux 
onstituant son 
÷ur. La détermination du pro�l d'indi
e en

fon
tion du rayon, peut se faire de manière optimale en fon
tion des propriétés re
her
hées de

la �bre. Nous intervenons de manière pon
tuelle dans 
e travail entrepris par Al
atel Fibres

Optiques : a
tion de 
onseil et mise à disposition de 
odes numériques (
ollaboration ave


P. Sillard et F. Beaumont).

6.5 Mise au point de moteurs thermiques de voiture

Parti
ipants : Paul Armand, J. Charles Gilbert.

L'inje
tion éle
tronique permet de régler �nement un moteur thermique en l'adaptant aux


onditions de fon
tionnement (
harge et régime du moteur). Il s'agit le plus souvent de minimi-

ser sa 
onsommation tout en respe
tant diverses 
ontraintes de pollution. Ce réglage demande

une 
onnaissan
e du moteur qui ne peut être pour l'instant que statistique : le moteur passe

au ban
 d'essai et sa réponse à diverses solli
itations est enregistrée. Cette opération demande

de nombreux jours d'expérimentation, 
oûteux en mobilisation humaine et matérielle.

Une appro
he 
ombinant optimisation et modélisation, permettant de réduire le temps

de mise au point du moteur, est en 
ours d'étude 
hez Renault (Y. Tourbier). Nous interve-

nons dans 
ette étude par des a
tions de 
onseil en optimisation et des essais de méthodes

d'optimisation (en parti
ulier le 
ode opinel, voir se
tion 5.5.1).

6.6 Tomographie sismique

Parti
ipant : J. Charles Gilbert.

La tomographie sismique est une te
hnique d'inversion sismique qui permet de retrouver la

stru
ture du sous-sol (position des ré�e
teurs et vitesses de propagation des ondes), lorsqu'il est

raisonnable de supposer que les ondes se dépla
ent le long de rayons, éventuellement in
urvés

(approximation haute frequen
e de l'équation des ondes). La re
onstitution se fait à partir de

la mesure des temps de trajet.
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Cette année, nous avons 
ommen
é une 
ollaboration ave
 F. Delbos (en thèse à l'IFP),

R. Masson (IFP), D. Sinoquet (IFP) et R. Glowinski (Université de Houston) dans le but d'amé-

liorer les méthodes d'optimisation en tomographie sismique. On 
her
he à pouvoir prendre en


ompte des 
ontraintes d'inégalité exprimant des informations sur la stru
ture du sous-sol

provenant d'autres sour
es de 
onnaissan
e. Jusqu'à présent l'e�ort à surtout été porté sur

l'optimisation sans 
ontrainte : introdu
tion de régions de 
on�an
e (de manière à rendre l'al-

gorithme gauss-newtonien plus robuste), amélioration du pré
onditionnement et 
ontr�le de

leur singularité éventuelle (dans les 
as réels très mal posés). Cela a permis de pouvoir résoudre

automatiquement des problèmes qui étaient auparavant insolubles sans intervention manuelle.

6.7 Aéroa
oustique

Parti
ipants : Patri
k Joly (projet Ondes), Mi
hel Kern.

Notre travail est une 
ontribution à l'étude de la rédu
tion de bruit de jet en aéroa
ous-

tique, dans le 
adre d'une 
onvention de re
her
he ave
 Dassault Aviation. L'approximation de

Lighthill permet de se ramener au 
as d'une simulation a
oustique dans un 
hamp de vitesse


al
ulé au préalable par un 
ode de mé
anique des �uides. Nous avons utilisé pour 
ela le 
ode

parallèle é
rit par P. Havé sous la dire
tion de M. Kern.

7 A
tions régionales, nationales et internationales

7.1 A
tions nationales

Le projet Estime parti
ipe au PNRH/INSU (Programme National de Re
her
he en Hydro-

géologie de l'Institut National des S
ien
es de l'Univers) intitulé � Transports Complexes en

Milieux Poreux et Ressour
es en Eau �.

En parti
ulier une 
ollaboration suivie existe ave
 Ph. A
kerer et R. Mosé de l'Institut de

Mé
anique des Fluides de l'Université Louis Pasteur à Strasbourg.

7.2 Relations bilatérales internationales

J.Ch. Gilbert a poursuivi sa 
ollaboration ave
 A. Fuduli de l'université de Le

e (Italie),

sur le développement du 
ode d'optimisation opinel (voir la se
tion 5.5.1). Dans 
e 
adre, il

a fait deux séjours à l'université de Calabre à Cosenza (Italie), sur invitations du Prof. M.

Gaudioso.

J. Ja�ré est 
o-responsable, ave
 M. Jaoua, professeur à l'E
ole Nationale d'Ingénieurs

de Tunisie et dire
teur du laboratoire LAMSIN, de deux projets de 
oopération : le projet

CMCU � Identi�
ation, optimisation et problèmes inverses : appli
ations industrielles et envi-

ronnementales � et le projet STIC Inria-Université Tunis 2 � Appui à la formation do
torale

en mathématiques appliquées �. Ces relations étroites se 
on
rétisent par la 
réation en 2001

d'une équipe asso
iée entre le projet Estime et le Lamsin.

J. Ja�ré est 
o-responsable ave
 Yuri Vassilievski, de l'Institut de Mathématiques Numé-

riques de l'A
adémie des S
ien
es de Russie, du projet de l'Institut Liapunov intitulé �Simu-

lation numérique pour un projet de sto
kage souterrain�.
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8 Di�usion de résultats

8.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

� G. Chavent est éditeur des journaux Computational and Applied Mathemati
s (Birkhäu-

ser) et Journal of Inverse and Ill-Posed Problems (VSP).

G. Chavent est aussi membre du 
onseil s
ienti�que de la Division Mathématiques Ap-

pliquées de l'Université Te
hnologique de Compiègne.

� J. Ja�ré est membre du 
omité éditorial du journal Computational Geos
ien
es.

Par ailleurs il 
o-organise ave
 Mohamed Jaoua le 
olloque Pi
of02 (2nd Conferen
e on

Inverse Problems, Control and Shape Optimization), Tunis, Tunisie, 10-12 avril 2002.

� M. Kern est l'organisateur du Colloquium de Ro
quen
ourt.

M. Kern est se
rétaire du GAMNI (Groupe pour l'Avan
ement des Méthodes Numériques

de l'Ingénieur), un groupe de la SMAI.

8.2 Enseignement universitaire

� J.-Ch. Gilbert : 
ours à l'université Panthéon-Sorbonne (Paris I), DEA Modélisation et

Méthodes Mathématiques en É
onomie : Méthodes newtoniennes en optimisation ave



ontraintes, 21 h., J.Ch. Gilbert.

� Jér�me Ja�ré : 
ours à l'université Paris-Dauphine, DESS Mathématiques de la Dé
ision,

Analyse Numérique, 18 h.

Aussi 
ours à l'E
ole Nationale d'Ingénieurs de Tunis (ENIT), DEA Mathématiques

Appliquées, Volumes �nis et Eléments �nis mixtes, 20 h, 28 mai-1er juin.

8.3 Autres enseignements

� É
ole des Mines de Paris, 1

re

année : Cal
ul di�érentiel, 22 h., F. Clément.

� É
ole des Mines de Paris, 1

re

année : Cal
ul intégral, 26 h., F. Clément.

� É
ole des Mines de Paris, 2

e

année : Analyse numérique (J. Henry), M. Kern est 
hargé

de 
ours.

� É
ole Nationale de Te
hniques Avan
ées (ENSTA). 2

e

année : Optimisation di�érentiable :

théorie et algorithmes, 42 h., J.Ch. Gilbert. 3

e

année : Méthodes newtoniennes en optimi-

sation ave
 
ontraintes, 21 h., J.Ch. Gilbert.

� P�le universitaire Léonard de Vin
i, É
ole Supérieure d'Ingénieurs Léonard de Vin
i,

5

e

année : Problèmes inverses, 40 h, M. Kern.

� P�le universitaire Léonard de Vin
i, formation de post-gradués en Cal
ul S
ienti�que :

Problèmes inverses, 15 h, M. Kern.

� Ly
ée Lakanal (S
eaux), Mathématiques supérieures : TP d'informatique, initiation au


al
ul formel, 44 h., C. Leleu.

� Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines, Li
en
e de mathématiques Initiation

à Unix, 8 h., C. Leleu.

� Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines, DEUG S.M. 2

e

année : Géométrie,


al
ul di�érentiel, espa
es eu
lidiens, 55h., V. Martin.
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� Université de Paris Dauphine, DEUG G.E.A. 1

re

année : Cal
ul di�érentiel et optimisa-

tion, 42 h., V. Martin.

� Journées de formation de la So
iété Artelys intitulées � Programmation non linéaire :

modèles et algorithmes �, 4 h., J.Ch. Gilbert.

8.4 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

� G. Chavent, Indi
ateurs de ra�nement pour une paramétrisation adaptative, 13ème Sé-

minaire de Mé
anique des Fluides Numériques, INSTN Sa
lay, 30 Janvier�01 Février.

� G. Chavent and K.Kunis
h, 2D Output Least Squares Identi�ability for the di�usion


oe�
ient from a distributed measurement, Inverse Problems in Engineering Symposium,

Texas A&M University, College Station, Texas USA, 14�16 Juin.

� G.Chavent, Méthodes Géométriques pour l'analyse des problèmes inverses non-linéaires,

Congrès SMAI 2001, Club Med de Pompadour, 28 Mai�1er Juin.

� G.Chavent and H. Benameur, Re�nement and 
oarsening indi
ators for an intera
tive

determination of pie
ewise 
onstant parameters Fifth SIAM Conferen
e on Control and

its Appli
ations, San Diego USA, 10�15 Juillet.

� F. Clément, L'appro
he MBTT : une formulation en temps pour l'inversion de données

de sismique ré�exion, Séminaire du Laboratoire ACSIOM, Université de Montpellier 2,

11 dé
embre.

� J.M. Cognet, Inversion par forme d'onde de données sismiques 
ontenant des multiples,

1

er

Congrès National de Mathématiques Appliquées et Industrielles, Pompadour, 28 mai�

1

er

juin.

� J.Ch. Gilbert : Using quasi-Newton Te
hniques in Interior Point Algorithms, interven-

tion invitée à la 
onféren
e � High Performan
e Algorithms and Software for Nonlinear

Optimization �, Eri
e, Italie, 30 juin � 8 juillet.

� J. Ja�ré : On lo
ally 
onservative methods for a double porosity model, 6

th

SIAM Confe-

ren
e on Mathemati
al and Computational Issues in Geos
ien
es, Boulder, Colorado,

Etats Unis, 11�14 juin (travail joint ave
 Jean Roberts).

� J. Ja�ré : invitation du Prof. M. Wheeler au Center for Subsurfa
e Modeling, TICAM,

university of Texas at Austin, 25 juin �7 juillet.

� J. Ja�ré : invitations du Prof. R.E. Ewing à Institute for S
ienti�
 Computation, Texas

A&M, College Station, Texas, Etats-Unis, et du Prof. Yuri Kuznetsov au département

de mathématiques de l'université de Houston, Houston, Texas, Etats-Unis.

� M. Kern, Simulation of A
ousti
 Waves using Higher Order Finite Elements, 6

th

SIAM

Conferen
e on Mathemati
al and Computational Issues in Geos
ien
es, Boulder, Colo-

rado, Etats Unis, 11�14 juin.

� M. Kern, Parallel Simulation of A
ousti
 Waves using Higher Order Finite Elements,

séminaire à l'É
ole d'été Cemra
s, Marseille, 23 juillet�31 août.

� C. Leleu, Waveform inversion for the estimation of a
quisition parameters from 3-D

VHR marine data, 71st Annual Meeting of the So
iety of Exploration Geophysi
ists,

San Antonio (États-Unis), 9�14 septembre.

� C. Leleu, Sismique 3D et estimation du relief des fonds marins, Colloquium junior, Inria,

Ro
quen
ourt, 11 o
tobre.
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� V. Martin, Flow and transport of 
ontaminants in a porous medium with faults, 6

th

SIAM Conferen
e on Mathemati
al and Computational Issues in Geos
ien
es, Boulder

(CO, Etats Unis), 11�14 juin (travail joint ave
 J. Ja�ré et J. Roberts).

� V. Martin, parti
ipation à l'E
ole d'été Cemra
s, thème : problèmes multi-é
helles,

Marseille, 23 juillet�31 août.

8.5 Conseil en entreprises

� G. Chavent, F. Clément, J.-Ch. Gilbert et M. Kern sont intervenus en tant que 
onseillers

auprès de l'IFP pour deux problèmes de sismique ré�exion (
ontinuation en profondeur

de données de surfa
e et approximation paraxiale 3D).

� J.Ch. Gilbert a eu des a
tions de 
onseil auprès d'Al
atel Fibres Optiques et de Renault

(ave
 P. Armand dans 
e dernier 
as).

� J. Ja�ré est membre du 
onseil s
ienti�que de l'Andra (Agen
e Nationale pour la Gestion

des Dé
hets Radioa
tifs).

� M. Kern est 
onseiller à l'Andra (Agen
e Nationale pour le Traitement des Dé
hets

Radioa
tifs).
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