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ÉQUATION DE DIFFUSION

ω(r)∗∂C
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)
+ λ‡ω(r)C(r, t)§ = 0
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C(r0, t) = C(r0,0) + α¶D(r0)
∫ t

0

∂C
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(r0, τ)dτ

D(rL)
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(CI) C(r,0) = 0

Problème discret rl = lrL−r0
L et tn = ntmax

N

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(M(ω) + K(ω, D))Cn‖ = M(ω)Cn−1, n = 1, . . . , N

C0 = (C0
0 ,0, . . . ,0)T

2



PROBLÈME INVERSE

Équation d’état E(p∗, u†) = 0

∗
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Modèle direct F (p) = M‡(up
§)
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Fonction coût J = ‖F (p)− d‖2

Problème inverse minp J ⇒ calcul de ∇pJ¶

Analyse de sensibilité SVD de F ′(p)‖

¶= F ′(p)T(F (p)− d)
‖=matrice de sensibilité



PARAMÉTRISATION

Représentation fine

de la physique

(dim p À 1)

vs.

Estimation unique

et stable du paramètre

(dim p ∼ 1)

⇒ choix de P : m 7−→ p avec 1 < dimm ¿ dim p

p Ã P (m) ∇pJ Ã P ′(m)T∇pJ

F (p) Ã F ◦ P (m) F ′(p) Ã F ′(P (m))P ′(m)

Exemple zonation
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MÉTHODE DE L’ÉTAT ADJOINT (G. Chavent)

Lagrangien L(p, u, λ∗) = G(M(u)) + 〈E(p, u), λ〉

Théorème ∇pG =
∂L
∂p

(p, up, λp) avec





up solution de E(p, u) = 0

λp solution de ∀δu
∂L
∂u

(p, up, λ)δu = 0†

G(v) = 〈v, ei〉 Ã ∇pG = F ′(p)T ei
‡

G(v) = 〈v, gv〉 Ã ∇pG = F ′(p)Tgv

G(v) = ‖v − d‖2 Ã ∇pG = ∇pJ

∗variable adjointe
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DÉCOMPOSITION EN VALEURS SINGULIÈRES (SVD)

• Généralisation des valeurs propres aux matrices rectangulaires

vs =
√

vp(ATA)

A = matrice à I lignes et J colonnes

A = USV T

V = (vj) : vecteurs singuliers de l’espace de départ∗

U = (ui) : vecteurs singuliers de l’espace d’arrivée†
(unitaires)

S = diag(sk) : valeurs singulières (sk+1 ≥ sk ≥ 0)

Avk =





skuk si k ≤ I, J

0 sinon
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ANALYSE DE SENSIBILITÉ - 1

d0 = F (p0) d = F (p0) + ε p = p0 + δp

F ′(p0) = USV T ε =
∑

i εiui δp =
∑

j δpjvj

F (p) ' F (p0) + F ′(p0)δp

J ' ‖F ′(p0)δp− ε‖2 = ‖∑
k≤I,J δpkskuk −

∑
i εiui‖2

⇒ δp?
k =





εk
sk

si sk > 0

0 sinon
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ANALYSE DE SENSIBILITÉ - 2

Si F (0) = 0, alors 0 = F (p0 − p0) ' F (p0)− F ′(p0)p0

d’où ‖d0‖ = ‖F (p0)‖ ' ‖F ′(p0)p0‖ ≤ s1‖p0‖

soit
δp?

k

‖p0‖
≤ εk

sk

s1
‖d0‖

=
s1
sk

εk

‖d0‖
≤ s1

sk

‖ε‖
‖d0‖

Donc
‖ε‖
‖d0‖

≤ σd et
sk

s1
≥ σd

σp
⇒ δp?

k

‖p0‖
≤ σp

⇒ on définit K = supsk
s1
≥σd

σp

{k} qui évalue le nombre de paramètres

identifiables de façon stable
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ÉLÉMENTS SINGULIERS
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INFLUENCE DE LA NORMALISATION (ω0, D0)
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INFLUENCE DES POIDS SUR LES MESURES (µ, ν)
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INFLUENCE DU POINT ÉTUDIÉ

valeurs singulières (3 zones)
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INFLUENCE DU POINT ÉTUDIÉ

paramètre, mesures
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INFLUENCE DU POINT ÉTUDIÉ

vecteurs singuliers dans l’espace des paramètres

(3 zones)
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UTILITÉ LA SVD POUR L’INVERSION

Analyse (locale) de sensibilité permet d’évaluer le nombre de

paramètres identifiables de façon stable (et de les lister)

⇒ choix de ω0, D0 et µ, ν (calibration)

⇒ évaluation de la non-linéarité du modèle direct

⇒ qualification/choix de la paramétrisation

⇒ qualification/choix du dispositif expérimental

• Le calcul peut être coûteux (3D ?)
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