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1 Certification d’erreurs dans des simulations numériques

La simulation numérique des équations aux dérivées partielles (EDPs) est devenue un outil indispensable
pour trouver des solutions approchées de problemes physiques. Elle méene a plusieurs questions importantes :

o Quelle est 'erreur dans I'approximation numérique?
o Peut-on certifier le résultat, donner une marge de stireté?

o Peut-on estimer I'erreur dans des quantités d’intérét identifiées par I'utilisateur (valeur ponctuelle de la
solution, flux a travers une partie du bord) ?

o Peut-on disposer de ces informations pour un cofit abordable, largement inférieur par rapport au cott
de la simulation numérique elle-méme?

C’est la théorie des estimations d’erreur a posteriori [1, 10, 16, 6, 13] et notamment des contributions ré-
centes [9, 5, 11, 2, 14] qui permettent de donner des réponses affirmatives a ces questions. L'exposition de ces
derniéres avancées, en détail pour des problemes modeles simples, sera le pilier central de I'école proposée.

2 Préservation d’invariants par post-traitement

La particularité des approches dans [9, 5, 2, 14] est qu’elles fournissent des améliorations de I'approxi-
mation numérique. Ces améliorations permettent de satisfaire une autre propriété hautement souhaitée dans
des simulations numériques : la préservation d’invariants. Plus précisément, par exemple, il s’avere qu’il n’est
pas completement indispensable d’utiliser un schéma numérique dédié a la conservation locale de masse.
On peut retrouver un champ localement conservatif pour un schéma non-conservatif par construction via un
post-traitement local qui fait déja partie de I’évaluation d’erreur a posteriori. Ceci s’applique de facon similaire
pour des quantités primales. Une journée dans I'école sera consacrée a ce sujet.

3 Adaptivité de maillage, du schéma et des solveurs

La théorie des estimations d’erreur a posteriori est également a la base du concept de I'adaptivité de
maillage [3, 15, 12], mais aussi dans un sens beaucoup plus large, incluant le schéma [11] ou les solveurs
linéaires et non linéaires [4, 8, 7]. Pour donner aux auditeurs une idée de la puissance d’une telle adaptivité,
des séminaires scientifiques aborderont des utilisations pratiques permettant de :
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¢ donner une borne garantie de I'erreur totale a chaque étape (pas de temps, itération des solveurs) de
I'algorithme numérique;

o estimer les différentes composantes d’erreur, associées a la discrétisation en temps, discrétisation en
espace, schéma, solveur non linéaire ou solveur linéaire;

o équilibrer les différentes composantes d’erreur via un choix adaptatif du pas de temps et du maillage,
des parametres du schéma, ou des criteres d’arrét des solveurs linéaires et non linéaires;

o concevoir des solveurs imbriqués adaptatifs pour réduire de facon importante les temps de calcul;

¢ obtenir une meilleure robustesse des codes de simulation.

4 Controle a posteriori et adaptivité pour les besoins industriels

La problématique de la gestion automatique des calculs impacte a présent diverses applications des simu-
lations numériques en ingénierie. Aujourd’hui, on I'étudie plus largement en lien avec I’analyse multiéchelle,
la réduction de modele, le contrdle optimal, les problemes inverses, la quantification d’incertitudes, le traite-
ment de problémes fortement non-linéaires avec des instabilités... Dans toutes ces thématiques, I'objectif est
de calculer juste au juste cofit, en trouvant le meilleur compromis entre I'efficacité et la précision, en fonction
de I'objectif de la simulation, avec une marge d’erreur de simulation garantie. Une partie des présentations et
discussions abordera donc ces thématiques, en focalisant sur les besoins industriels et les défis de recherche
actuels. On peut lister par exemple :

o l'adaptivité du modele (choix du modele d’EDP comme par exemple la LES (simulations aux grandes
échelles), choix des composantes et parametres du modele) et choix de la régularisation pour des pro-
blémes raides ou dégénérés (forme, parametres);

o l'adaptivité multiéchelle;
o la quantification d’incertitudes;

o l'apport d’outils nouveaus, tels que ceux en lien avec le machine learning, au service du contréle des
simulations numériques.

Enfin, pour contribuer au transfert des outils de recherche vers I'industrie, les applications suivantes vont
étre considérées :

o mécanique des fluides visqueux;
o diffusion et transport simplifié en neutronique;
o mécanique du solide;

o écoulements complexes en milieux poreux (stockage des déchets, séquestration géologique du CO>).

Organisation pratique
o Matins de lundi—jeudi : exposition en détail des idées de base des Sections 1-3. Cours dispensés par des
experts internationaux.

o Aprés-midis de lundi—jeudi : mise en ceuvre informatique des idées de base des Sections 1-3. Travaux
pratiques encadrés par des assistants.

o Soirées de lundi—jeudi : idées avancées. Séminaires scientifiques par des invités experts.
o Vendredi : séminaires scientifiques & discussion des expériences industrielles liées a la Section 4.

o Chaque participant arrive avec un ordinateur portable (il y aura un nombre limité d’ordinateurs a préter).
La mise en ceuvre informatique se fera dans un code de calcul que chacun installe au préalable. Trés
probablement FreeFem++.
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