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Modèles et connaissance
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Modèles à partir de l’observation
Comète de Halley, 1758
Observation à Babylone en -164

Modèles à partir des mesures
Formule de la chute libre,
Galilée, 1589-92

Modèles à partir d’équations
2e loi de Newton, 1687 𝐹𝑟é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑚 ⋅

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2

𝑡 = 1 → Δ𝑥 = 1 → 𝑥 = 1
𝑡 = 2 → Δ𝑥 = 3 → 𝑥 = 4
𝑡 = 3 → Δ𝑥 = 5 → 𝑥 = 9
𝑡 = 4 → Δ𝑥 = 7 → 𝑥 = 16



Contexte industriel
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ℒ 𝑢 𝑥, 𝑡; 𝝁 = ℱ 𝑥, 𝑡; 𝜼

+ Conditions aux limites : (𝑥, 𝑡; 𝝃)

Calibration des

données : 𝝁

𝑢 𝑥, 𝑡 ≈ 

𝑖

𝑁

𝑈𝑖 𝑡 𝑁𝑖 𝑡 ⟶ 𝕂𝕌 = 𝔽

Processus :

𝜼, 𝝃



Contexte industriel
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ℒ 𝑢 𝑥, 𝑡 = ℱ 𝑥, 𝑡 un modèle 𝑢(𝑥, 𝑡) s’appliquant sur un domaine Ω

CONTINU avec les paramètres  

𝜇 → ℒ (matériau)
𝜂 → ℱ (charge)
𝜒 → Ω (géométrie)

Mathématiques appliquées ⇒ DISCRÉTISATION 𝕃 ⋅ 𝕌 = 𝔽

Modèle physique 𝜇, 𝜂, 𝜒 → 𝑢 𝑥, 𝑡 = Σ𝑖𝑈𝑖 𝑡 𝑁𝑖(𝑡)



Jumeaux virtuels ℒ 𝑢 𝑥, 𝑡 = ℱ 𝑥, 𝑡
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→ Modèle calibré nominal
→ Charge nominale

JUMEAU VIRTUEL

DESIGN

(nominal)
en production

INGÉNIERIE CLASSIQUE ET ÉPROUVÉE



Jumeaux virtuels ℒ 𝑢 𝑥, 𝑡 = ℱ 𝑥, 𝑡

7

Solution à partir de MODÈLES PHYSIQUES et d’équations MATHÉMATIQUES

Modèle paramétrique DÉTERMINISTE

Peut DIVERGER par rapport à la réalité

Calcul CHRONOPHAGE



→ Modèle calibré nominal
→ Charge nominale

JUMEAU VIRTUEL

DESIGN

(nominal)
en production

Jumeaux numériques 𝕄𝑂 = 𝐼
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PRISE DE DÉCISION TEMPS-RÉEL

Data :
INPUTS

vs
OUTPUTS

JUMEAU

NUMÉRIQUE

(online)

𝓞(𝓘)
APPRENTISSAGE

Deep Learning,
Tensor Learning, 
Apprentissage par dictionnaire, 
Manifold Learning, 
Régression linéaires ou non,
Identification sparse,
Dynamic Mode Decomposition, 
Opérateurs orientés par les données



Jumeaux numériques 𝕄𝑂 = 𝐼
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Simulation à partir de DONNÉES

- Apprentissage OFFLINE

- Décision et prédiction ONLINE

Utilisation de méthodes ML pour relier un RÉSULTAT à une ENTRÉE

Fortement dépendant des données et influencé par le BRUIT



Jumeaux hybrides 𝐴 𝑋, 𝑡, 𝜇 + 𝐵 𝑋, 𝑡
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JUMEAU HYBRIDE

MODÈLE PARAMÉTRIQUE 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜇)

IGNORANCE  𝑥 − 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜇∗)

- s’appuyant sur les données
- modèle divergent

𝒙𝟎 𝒙

𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜇)

𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜇∗)

 𝑥 − 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜇∗)

 𝒙



Jumeaux hybrides 𝐴 𝑋, 𝑡, 𝜇 + 𝐵 𝑋, 𝑡
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L’IGNORANCE : pour un point donné ∃ différence entre simulation et 
réalité

Très PEU DE DONNÉES pour créer le modèle 𝐵(𝑋,𝑡)

Création d’un MODÈLE de l’ignorance :

 𝑋 = 𝐴 𝑋, 𝑡, 𝜇 + 𝐵 𝑋, 𝑡 + 𝐶 𝑋 + 𝑁

Modèle paramétrique
déterministe

Correction par 
les données

Contrôle Bruit



Jumeaux hybrides 𝐴 𝑋, 𝑡, 𝜇 + 𝐵 𝑋, 𝑡
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Si le modèle physique est suffisamment EXACT, la déviation reste PETITE

et le modèle de données associées reste (presque) LINÉAIRE.
Peu de données suffisent pour définir le modèle de correction.
LA DONNÉE COÛTE CHER À COLLECTER ET À ASSIMILER.

 

 𝑋 = 𝐴 𝑋, 𝑡, 𝜇 + 𝐵 𝑋, 𝑡 + 𝐶 𝑋 + 𝑁

 
𝑌 = 𝐷 𝑋 + 𝑁′

𝑍 = 𝐺 𝑋 + 𝑁′′
Mesures bruitées



Jumeaux hybrides 𝐴 𝑋, 𝑡, 𝜇 + 𝐵 𝑋, 𝑡
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PHYSIQUE DES DONNÉES & MODÉLISATION PAR LA DONNÉE

JUMEAU HYBRIDE

Temps réel grâce à la PGD Temps réel et peu de données

MODÈLEPhysique

Mathématiques
DATA

Données paramètres

MODÈLE

Data

IA

Prédictions/écarts

sPGD, T-MD, NN,
Code2Vect, …



Les attentes
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• Simulation en temps réel

• Calibration en temps réel

• Assimilation des données en temps réel

• Complétion des données en temps réel

• Analyse de données en temps réel

• Modélisation de données en temps réel

• Prise de décision en temps réel



PGD et simulation temps-réel
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SOLUTION PARAMÉTRIQUE

OFFLINE : apprentissage PGD 𝑢 𝑥, 𝑡, 𝑝 ≈  𝑖=1
𝑀 𝑋𝑖 𝑥 𝑇𝑖 𝑡 𝑃𝑖(𝑝)

ONLINE (presque temps réel)

• Simulation
• Optimisation
• Analyse inversée
• Propagation de l’incertitude
• Contrôle



Application VR, AR et HR
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Extraction de paramètres par l’IA
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Aérodynamique : Manifold Learning & IA
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Paramètres de
forme d’une voiture

Nouvelle
voiture
inconnue Solution CFD 

interpolée sur le 
manifold dans son 
voisinage



Conclusion
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MODÈLE PHYSIQUE (temps-réel, math. Appliquées)

MODÈLE D’APPRENTISSAGE DE DONNÉES À LA VOLÉE (IA)

JUMEAU VIRTUEL (réalité)


