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Cette brochure constitue la septieme édition de la pubdicates résumés des stages en entreprise
effectués par les étudiants de M2 du Master spécialité irgérMathématique (parcours MPE) de
I'Université Pierre et Marie Curie.

Elle fait suite a la publication pendant 16 années conséesuti’'une brochure des résumés des
stages en entreprise effectués par les étudiants du DESSateMatiques Appliquées. Cette
formation a changé de nom depuis la rentrée universitaiod 20la faveur de la réforme LMD
(Licence-Master-Doctorat). Elle est devenue, sous le nmayénierie mathématique, parcours Ma-
thématiques pour I'Entreprise (MPE), une spécialité msifennelle du Master Sciences et Tech-
nologies, mention Mathématiques et applications, de Vdrsité Pierre et Marie Curie.

Ce document est destiné aux anciens ou futurs étudiants dteMagénierie mathématique, aux
responsables de stages en entreprise et aux employeurs eljpérons qu'il illustrera, par la di-

versité et la qualité des sujets abordés, le dynamisme de fooination et la variété des carrieres
auxquelles elle conduit.

Pour conclure, signalons la création en 2006 de I'Assamiades Anciens du MAster d’Ingénierie
Mathématique, dont le site internet se trouve a I'adresse

http ://a2maim.free.fr/
Nous encourageons cette initiative émanant d’anciens dd)K|ui, en favorisant les échanges
entre les étudiants des différentes promotions, contrébadeur insertion professionnelle.



Responsables pédagogiques dans les différentes spécaims en 2009-2010

Probabilités - statistiques : J. Berestycki et V. Lemaire

Laboratoire de probabilités et modeles aléatoires, s&sidu, couloir 16-26°" étage
Téléphone : 01 44 27 70 47, Télécopie : 01 44 27 72 23

Autres intervenants : S. Gaiffas, B. Michel, Z. Shi, L.Zarttbo

Analyse numérique - calcul scientifique : E. Godlewski

Laboratoire Jacques-Louis Lions, site Jussieu, coulo23,3™¢ étage

Téléphone : 01 44 27 42 99, Télécopie : 01 44 27 72 00

Autres intervenants : P. Frey, F. Hecht, X. Juvigny, O. Rieau, J. Portés, M. Postel, F.-X. Roux,
M. Vohralik

Mécanique : A. Monavon

Institut Jean Le Rond d’Alembert, site Jussieu, couloil655-
Téléphone : 01 44 27 37 90

Autres intervenants : M. Abbas, A. Ben Hamida, E. Boyere,iablt

Options :

C++ : F. Hecht

Excel VBA : R. Cavagnac

Initiation Fluent : Ph. Parnaudeau

Java : N. Lantos

Recherche opérationnelle : E. Balandreau

Responsable des stages

Marie Postel

postel@ann.jussieu.fr

Campus Jussieu, couloir 15-2B: étage, 313
Téléphone : 01 44 27 54 08

Secrétariat du Master Ingénierie Mathématique
Francelise Lacrampe

lacrampe@ann.jussieu.fr

Campus Jussieu, couloir 15-257 étage, 107
Téléphone : 01 44 2751 14

Responsable du Master Ingénierie mathématique
Edwige Godlewski

godlewski@ann.jussieu.fr

Campus Jussieu, couloir 15-28¢ étage, 311
Téléphone : 01 44 27 42 99

4 place Jussieu, 75005 Paris



CIBC - Canadian Imperial Bank of Commerce
Corporate and Operational Risk Managentent

Responsable : Monsieur Dan CACIC

Sujet : Mesure et gestion des risques operationnels

Etudiant : Marc TOSSA

Résumé

Le Cadre de gestion des risques comprend :

— Les politiques de risques, les procédures et les limitesddiligner les activités incluant des
prises de risque;

— Des contr6les réguliers pour identifier et communiqueniesaux de risque;

— Un cadre de contrble indépendant pour identifier et astacenformité avec les controles clés;

— Les stress tests pour mesurer les impacts potentiels dag@ments dans I'environnement éco-
nomique sur le capital, les liquidités et les revenus;

— Une surveillance axée sur les risques grace a des comdeés structures de gouvernance.

En tant que stagiaire associ€, risque organisationnekeatbpnnel, gestion des risques a la Banque

CIBC, jai travaillé en équipe et avec les cadres supérieDens le cadre de mon travail, j'ai

préparé des analyses complétes sur une gamme de questiongmales et financiéres, y compris

par exemple des analyses de la performance opérationallesednalyses quantitatives, tout en

développant diverses compétences, analytiques entesautr

Pendant mon stage, j’ai développé un outil logiciel, ave& Eterprise Guide, destiné a interroger

la base de données de la banque.

x. Adresse de I'entreprise : 25 King St W Toronto, ON, M5L 1AZn@da
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EDF R&D
Laboratoire National d’'Hydraulique et d’Environnemént
Responsables : Madame Catalina CIRIC et Monsieur Philippe GFFROY

Etudiant ; Zied BEN KILANI

Sujet : Optimisation sous contraintes des parametres d’un radele écologique complexe

Résumé

Ce stage est adossé a une thése qui a pour but de réalisendeeét les effets directs et indirects
de substances contaminantes sur la structure et le fonetioent d’'un écosystéme aquatique. Cette
thése s’inscrit dans le projet CONCERT d’EDF. Dans ce cadnmodéle complexe a été construit,
capable de simuler la dynamique au cours du temps des diffécempartiments d’un écosystéme
aquatique. Une étape clé de I'étude consiste a caler le modgihématique a partir des données
expérimentales disponibles.

Pour rentrer dans le cadre mathématique, nous avons cionsteu« meétrique »/(p) pour ju-
ger de I'adéquation entre les variables simulées par le la@i&elles mesurées sur site ; des lors
la problématique du calage du modéle se résume a la minioris#e la fonctionJ(p). Les prin-
cipales difficultés de cette optimisation résident dan®ig élevé en temps d’évaluation ainsi que
dans le manque de données et de fiabilité pour certainebhemia

Pour pallier ces contraintes nous avons été amenés a exgéne pistes pour I'optimisation. Les
méthodes déterministes s’appuient sur le calcul d’'unectiine de recherche généralement liée a
la dérivée des sorties du modéle par rapport aux paraméites.ne sont réellement utilisables
que dans le cas restreint ou le nombre de parametres a tnoeggpasse pas une vingtaine, et la
solution cherchée est réputée proche d’'une solution comuiret de départ de cette recherche.
C’est pour lever cette difficulté que nous avons choisi desrintéresser au développement et a
I'utilisation des méthodes stochastiques et d’étudier dgylication dans le cadre de notre problé-
matique. Deux méthodes, Monte-Carlo et recuit simulé ahiréplémentées et testées. D’autres
méthodes, comme les algorithmes génétiques et la rechtabbae ont été appliquées directe-
ment a partir de la toolbox des algorithmes d’optimisatitubgle de Matlab. Ces méthodes ont la
capacité de trouver I'optimum global du probléme. Congmaient a la plupart des méthodes déter-
ministes, elles ne nécessitent ni point de départ, ni laaissance du gradient de la fonctid(p)
pour atteindre la solution optimale. Cependant, elles aeleiat un nombre important d’évaluations
de la fonction/(p).

x. Adresse de I'entreprise : 6 quai Watier, 78400 Chatou
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EDF R&D
Département AMA (Analyses Mécaniques et Acoustigue)
Responsable : Madame Sylvie AUDEBERT

Etudiante : Fatou FALL-LO

Sujet : Utilisation combinée de la sous-structuration et dé’'estimation d’incertitudes par mé-
thode probabiliste

Résumé

La détermination des premiéres fréquences propres esttietleepour le dimensionnement d’'une
structure subissant des charges dynamiques : il s’agittdide phénomene de résonance ou une
fréquence d’excitation coincide avec une fréquence prdera structure. Les méthodes de sous-
structuration peuvent constituer la seule stratégie panalyse dynamique des structures com-
plexes, par exemple dans le cas ou le calcul direct n’estgesige ou lorsqu’on doit effectuer des
études probabilistes.

Mon stage consistait, en premiére partie, a réaliser urukcaiodal, sous Code_Aster, par sous-
structuration dynamique d’'une pompe, assemblage bouldarf&uit composants, par démarche
progressive en référence au calcul direct. J'ai tout d'dlediectué une validation d’un calcul mo-
dal par sous-structuration sur un assemblage de trois cganf®puis quatre composants de la
pompe. J'ai aussi réalisé une comparaison avec les donresgédes pour le second assemblage.
Cette étude a révélé plusieurs anomalies notamment unl€iéd@rit au niveau des interfaces entre
deux sous-structures. J'ai aussi réalisé une étude suntpgoomplete, chassis enchassé dans le
béton et en libre-libre, qui a mis en avant un probleme liélaigons cyclées. Une solution a été
proposée mais elle présente des limites.

La deuxieme partie de mon stage consistait a faire une agtimdincertitudes des caractéristiques
modales de la pompe en utilisant un modéle sous-strucfinéedéterminer le composant le plus
influent sur le comportement dynamique de I'assemblageinoestitudes sont introduites directe-
ment sur les fréquences propres des sous-structuresntzaeest qu’on tient compte des sources
d’incertitudes non paramétriques. Sur un assemblage deadauposants de la pompe, avec 1000
tirages pour chaque fréquence avec une loi uniforme, cermeté une faible dispersion autour de la
moyenne € 7% sauf pour les deux premiéres fréquences) par rapport agritucles introduites
sur les données (de I'ordre de 13 % pour le support de paljaseti’a 60 % pour le chassis).

Cette étude a permis la validation du calcul modal par stustsration sous Code_Aster, pour
une structure a grand nombre de degrés de liberté, pludiehes d’anomalies ont été émises. La
détermination du nombre optimal de modes d’interfaces egirabléme en cours de résolution;
une étude de sensibilité est donc nécessaire. On reléve@us, que la convergence de I'erreur
fréquentielle vers 0 n’est pas toujours obtenue en augmeletaombre de modes d'interfaces.

x. Adresse de I'entreprise : 1 avenue du Général De Gaulle}®Zlamart Cedex
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EDF - R&D
Département THEMIS - Technologies et modélisation desgtfuctures du systeme électrigue
Responsable : Monsieur Valentin COSTAN

Etudiant : Jérdme ESBRAT

Sujet : Simulation de la réponse des sondes par courant de Foault en présence de défauts
dans les tubes générateurs de vapeur

Résumé

Dans le cadre de ses études d’'ingénierie, EDF a besoin d&nals performances des sondes uti-
lisées dans l'inspection des tubes générateurs de vapetgpbnse des différentes sondes se base
sur les courants de Foucault. Ces derniers découlent deti@ugide I'électro-magnétisme, celles
de Maxwell. Co-developpé par EDF - R&D, le code de calcul Catlrmel3D permet de les ré-
soudre en fréquentiel et prochainement en temporel.

S’appuyant sur la simulation numérique afin de qualifier prése des sondes, le premier objectif
de mon stage a été de trouver une “sonde numérique moyenrgdtpiasse différents critéres se-

lon les configurations testées. Le second consistait arditer la réponse des sondes en fonction
de divers parametres.

La premiére étape consistait a apprendre le langage pytbajugué au logiciel de CAO Salorhe
pour d’une part créer des géométries facilement pararabtes, et d’autre part générer un maillage
adapté a la prise en compte des phénoménes électro-magtice maillage est ensuite passé
comme une des données d’entrée au code de calcul Code GBrmel

Aprés vérifications de quelques grandeurs, les différeségss de calcul ont été lancées avec une
sonde non-modifée ; les premiers résultats coincidentdgofient avec ceux obtenus en laboratoire.
De plus, les résultats ont été croisés avec d’autres owdisirdulation, ces derniers corroborant
les premiers calculs. D’autres simulations ont été effsesuavec une sonde modifiée (parametres
géomeétriques) afin de trouver la “sonde moyenne”.

La seconde partie, plus orientée recherche, a pour but deesifa réponse des sondes en présence
de défauts dans des géométries plus complexes. Outre wussisn sur les données d’entrée, I'in-
terprétation des résultats est plus compliquée : a une ségueut correspondre deux défauts.

Dans le cadre du projet global dans lequel s’est déroulé nagre £t en prévision de futurs travaux
concernant la qualification des sondes, une note technimytien sur ce procédé de détection a été
rédigée.

x. Adresse de I'entreprise : 1 avenue du Général de Gaullg19€lamart Cedex
1. Site internet : www.salome-platform.org



GDF Suez
DSI - CESA - Département SYMPHONIE
Responsable : Monsieur Philippe POINSARD

Etudiante : Marléne PREIRA

Sujet : Développement d'une base documentaire et particidgion a la mise en place d'une
convention de service

Résumé

L'objectif principal de ce stage, au sein du péle QualitétBesdu département SYMPHONIE,
a été de concevoir et déployer une base de documentatiop@irarcommune au département
SYMPHONIE. Elle a permis d’harmoniser I'archivage des mnfations sur une structure pérenne.

La premiére étape a consisté a analyser le fonctionnemsnbakes existantes afin de préparer
au mieux les entretiens avec les différents chefs de pélesqmmnaitre leurs besoins et attentes
sur cette nouvelle base. Ensuite, nous avons congu la basamiére théorique. Aprés de mul-
tiples échanges pour valider la théorie, nous sommes padaé&séation puis a la diffusion et a la
mise en place de cette base (ces dernieres étapes compeegestion des conditions d’acces aux
différents documents de la base et les premieres actioast\asfaire connaitre la base parmi les
équipes).

Ma deuxieme mission, pour ce stage, était de participer aida Bn place d’'une convention de

service entre SYMPHONIE et son client la BU CHP (Client Habét Professionnels). Elle a dé-

buté par la préparation et la participation a des atelieemtagour but de connaitre les besoins
Métier pour ensuite les traduire en demandes de servia skt poursuivie par I'analyse des in-

cidents de production pour connaitre les principales cadealysfonctionnement des applications
utilisées par SYMPHONIE et ainsi permettre la mise en plaserdveaux de services.

x. Adresse de I'entreprise : 23 rue Philibert Delorme, 7504risP
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GDF SUEZ Trading
Département Market Risk & Liquidity
Responsable : Monsieur Badr KEBAILI

Etudiant : Hamza TOUAHMIA

Sujet : Méthodologie de la Value-at-Risk (VaR)

Résumé

L'objectif de ce stage a été, dans un premier temps, d'étlidievironnement de production de
la VaR afin de proposer des axes d’améliorations pour carlégeéventuels biais. Aprés I'étude,
de nouveaux facteurs de risque dans le modéle de la VaR setégtés pour mesurer le risque
associé au développement du Business Option, tels queddsesosmiles.

Il m’a fallu faire un travail de documentation afin de me faariser avec la politique de risques
de marché de GDF SUEZ Trading, et avec la méthodologie delads différents indicateurs de
risque. Ensuite j'ai effectué un travail d’audit des chogwi@tions des prix ou des volatilités d’'un
jour sur l'autre), ce qui a conduit a la production d’'une n@sumant leurs générations et la me-
thode d’applications de ces chocs pour le calcul quotideelad/aR.

J'ai aussi travaillé sur un indicateur de régulation, l&&trVaR. Le but de la Stress VaR est d’esti-
mer le risque de marché d’un portefeuille en se basant sypémeade historique qui représente un
stress fort mais réaliste pour le type de portefeuille geetieprise détient. Un projet a été monté
pour étendre la méthodologie de la SVaR pour permettre $& gm compte de I'impact de I'utili-
sation de "proxies".

Le calcul quotidien de la VaR a révélé des incohérences dangrix historiques de I'électricité,
jai donc développé une méthode de correction des courbes)dg@n VBA) en utilisant une spline
d’interpolation cubique, et en prenant en compte les catio#ls entre les marchés. L'idée générale
de cette méthode est de trouver un intervalle de confiancel@®ehocs sur une période d’'un an,
et de corriger les prix aux dates ou les chocs sortent de wvaile. Cette méthode sera utilisée
sur tous les prix historiques des sous-jacents électricité

Mon travail quotidien a également compris le suivi des lamibpérationnelles imposées aux tra-
ders, et le signalement des dépassements éventuels.

x. Adresse de I'entreprise : 1 place Samuel de Champlain,®R88s La Défense Cedex
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IFP Energies nouvelles
Direction Technologie, Informatique et Mathématiques KqppEes
Responsable : Madame Delphine SINOQUET

Etudiante : Fadhila BELKACEM

Sujet : Optimisation non linéaire combinant des simulateus de complexité différente

Résumé

Beaucoup d’applications industrielles peuvent se forseaksous forme d’un probléme d’optimisa-
tion, que ce soit des problémes inverses en géosciencepraldémes d’'aide a la conception ou
des problemes de réglages de systémes expérimentaux.fidadtds récurrentes pour la résolu-
tion de ces problémes concernent souvent le temps de cal@bds simulateurs de plus en plus
complexes.

L'objectif du stage est d’évaluer et de développer des tgctes d’optimisation permettant de com-
biner des simulateurs précis mais co(teux avec des simuatenplifiés (maillages plus grossiers,
simplification des phénoménes physiques pris en compta. cpurs de la boucle d’optimisation
afin d’'améliorer les performances tout en conservant unggio@ suffisante pour converger vers
un optimum réaliste.

On s’intéresse particulierement a la méthode Space Mappidge principale de cette méthode
est d'utiliser le modele simplifié pour obtenir des inforioas sur le modéle fin. Ainsi, le Space
Mapping est un opérateur de transformation dans I'espacpatametres qui permet de faire coin-
cider au mieux le modele simplifié et le modele fin.

Cette méthode est évaluée sur des cas tests simples et uaalécdtion en ingénierie du réser-
voir. Les premiers résultats obtenus montrent que cettbadétpeut étre performante comparée
aux méthodes d’optimisation classiques si le modeéle sfré@st bien choisi.

Cependant, il a été montré que le choix du modele simplifiéresial : ainsi, un modéle imprécis
mais nettement moins codteux que le modéle fin peut donngratmances tres intéressantes.

x. Adresse de I'entreprise : 1 & 4, avenue de Bois-Préau, 9gR&#-Malmaison Cedex
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IFP Energies nouvelles
Direction Technologie, Informatique et Mathématiques KqppEes

Responsable : Monsieur Jean BRAC

Etudiante : Caroline GARDET

Sujet : Modélisation et simulation du séchage d’un catalysg en milieu déformable

Résumé
Le stage fait parti du projet SEPAL financé par 'ANR, qui vésenodéliser un lit de séchage de
catalyseur pour minimiser les pertes par fissuration.

L'objectif de ce stage a été de modifier le modéle préexistaiséchage d’'un extrudé de catalyseur
pour que les simulations tournent en conditions industsett de développer un modéle de lit de
séchage sur la base du modele d’'un extrudé.

Dans un premier temps, il a fallu effectuer un travail miauk de compréhension globale des
phénomenes physiques et des parametres sensibles dueystsrmodifier le modéle pour qu'il
converge méme a haute température et faible humiditéwvelati

Le modeéle ainsi obtenu a été simulé en deux et trois dimessamec plusieurs matériaux diffé-
rents, les résultats ont été présentés et commentés.

En fin de stage, a été abordée la construction d’'un modelectégé de lit. Les difficultés rencon-
trées ne m’ont pas permis de la terminer et d’en tirer dedtegsyprobants.

Un important travail de bibliographie a été effectué sualieet le séchage. Il a fallu prendre en
compte la variation des propriétés de I'eau sous pressigativé. Et pour une meilleure compréhen-
sion du modele existant il a fallu comprendre les modele&ramnirs. Une revue non-exhaustive des
différents modes de fissurations a également permis de raanéhender la physique du sujet.

Les premiers résultats obtenus montrent que dans les momgliestées I'extrudé a plus de proba-
bilité de se fissurer en début de séchage et lorsque les gradie température, de concentration
de vapeur,..) sont importants. De plus la zone de fissuragdrouve dans les zones en traction et
non en compression c’est-a-dire dans les zones a I'oppd&éjdetion d’air chaud.

Ces résultats seront utilisés dans la suite du projet poalider le modele du lit et trouver des
profils de température et d’humidité relative pour minimisdissuration.

x. Adresse de I'entreprise : 1 & 4 avenue de Bois-Préau, 928&2Rlalmaison Cedex
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IFP Energies nouvelles
Direction Technologie, Informatique et Mathématiques KqppEes
Responsable : Madame Delphine SINOQUET

Etudiante : Claire LIZON

Sujet : Optimisation non linéaire mixte en variables entiees et réelles : application au pro-
bleme de placement des puits en ingénierie de réservoir

Résumé

Les problémes d’optimisation non linaire mixte en varialdatiéres et réelles (MINLP) sont consi-
dérés comme des problémes particulierement difficileste @etmplexité provient de I'aspect for-
tement combinatoire induit par les variables entieres gnda-linéarités de la fonction objectif et
des contraintes. Bien que I'optimisation MINLP ait bénéfides grandes avancées des trente der-
nieres années en optimisation non linéaire et en optirisatixte linéaire, la taille des problemes
de ce type solubles en un temps de calcul acceptable par tbedaeé actuelles reste limitée, le
temps de résolution augmentant exponentiellement aveantdre de variables entiéres.

Dans un premier temps, nous avons étudié différentes meshael résolution pour les problemes
MINLP les plus classiques. Ces méthodes sont applicableiedces dans un cadre et pour des
propriétés ne correspondant pas aux problemes d’optimisdans la pratique et le monde in-
dustriel. Nous avons alors approfondi notre étude bibipgique pour examiner des méthodes de
résolution plus adaptées au cadre des applications visées.

Une partie de ce stage a été consacrée a I'étude d’'un solvidilt”Mdéja existant, mais dont les
conditions d’utilisation ne correspondent pas aux apptioa a IFPEN. Nous avons alors implé-
menté notre propre solveur, permettant la résolution del@nees MINLP dont la contrainte entiere
peut étre relachée, et nous avons comparé ses performamoesedie du solveur précédemment
étudié. Le solveur implémenté pourra étre utilisé dans daltdion de sous-problemes intermé-
diaires dans le cadre d’un algorithme adapté a des problsHidsP plus généraux.

Les études effectuées au cours de ce stage sont destinéastapgement d’'une méthode adaptée
aux problémes d’optimisation du dispositif d’injection de production en ingénierie de réservoir
pour le stockage de Gu la production d’hydrocarbures.

x. Adresse de I'entreprise : 1 & 4 avenue de Bois-Préag;2 Rueil-Malmaison Cedex
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IFSTTAR

Groupe MAT2-CEM3 Comportements expérimentaux et mod@éisaen mécanique des maté-
riaux*

Responsable : Monsieur Jean-Louis TAILHAN

Etudiant : Josquin FOULLIARON

Sujet : Parallélisation d’'un modéle probabiliste de fissurdion pour le calcul fiabiliste de struc-
tures en béton

Résumé

L'équipe développe un ensemble d’outils de simulation mioppé dédiés au comportement méca-
nique des structures en béton, béton armeé, béton préaanulans les domaines du Génie Civil

et du Génie Urbain. Des modéles de comportements non4l@gsont développés dans le cadre
de la méthode des éléments finis et également dans le codtagf@oches probabilistes : ils sont

alimentés par des données d’entrée aléatoires afin, paleaient, de rendre compte de I'hétéro-
généité naturelle du matériau. L'ensemble de ces outilstitae un code de calcul, programmé
initialement en Matlab puis en Fortran 90, et appelé FIDHSs{fation DEs Structures).

Le principal objectif du stage était de travailler a I'anoédition des performances de calcul du

code dans le but :

— de simuler le comportement de structures complexes (eitplliée a leur géométrie, a leurs
dimensions, a la diversité de leurs matériaux constitutifis

— de réaliser des simulations a partir d’'une approche deMgrge Carlo et aboutir a une vision
fiabiliste du comportement de structures.

Le travail a donc conduit a une parallélisation du code, tkahst d’exploiter au mieux la puissance
de calcul de tous les ordinateurs disponibles. |l s’ess@ign trois parties :

— Apprentissage rapide du langage Fortran et familiadeaivec la mécanique des structures

— Analyse du code séquentiel existant et mise en place théod'un algorithme parallélisé

— Programmation du nouvel algorithme et validation de lggpammation.

A l'issue de ces travaux, un gain notable de vitesse a été&aténsur des calculs pouvant étre

jusqu’a vingt fois plus rapides. Par exemple, pour un prolelé 48909 éléements et 42909 degrés
de liberté : temps par itération en séquentiel 53 s - tempggration en parallele avec 7 processus
2.3s.

x. Adresse de I'entreprise : 58 Boulevard Lefebvre, 7501 %Par
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Institut National de la Recherche en Informatique et Automaique
Equipe Biologie Analyse Numérique et Géophysique BANG
Responsable : Monsieur Emmanuel AUDUSSE

Etudiante : Tassadit ASMAA

Sujet : Schémas a grands pas de temps

Résumé

Le stage s’est déroulé a I'INRIA (site de Rocquencourt) dn de I'équipe - projet BANG qui
travaille notamment sur I'analyse numérique et la simataties écoulements géophysiques, c’est
dans cette thématique que s’inscrit ce mémoire.

Ces derniéres années la simulation numérique des écoulegw@physiques s’est acrrue dans le
monde entier, parce que les applications sont nombreugedacupent de plus en plus notre so-
ciété : climat, pollution, couplage hydro/biologique ouwhy/sédimentaire ...

Les équations de Navier-Stokes a surface libre peuvenuéties pour modéliser ces écoule-
ments. On leur préfere pourtant un systéme plus simplej del®aint-Venant. Ce systéme est
obtenu par intégration des équations de Navier-Stokes $&heerticale, et il les approche de ma-
niere satisfaisante dans les cas qui nous intéressentrioddeisant les difficultés numériques
rencontrées.

Les modeles étudiés sont de type hyperboliques et sont sorésolus par des schémas volumes
finis, explicites en temps. Cela représente un inconvémejéur car pour étre stables ils sont
contraints par une condition de type Courant-FriedricegAL (CFL) qui limite le pas de temps en
fonction du pas choisi en espace et des valeurs propres thsysCette condition CFL implique
entre autres des effets gravitationnels et est tres ridatrialors que les ondes de surface ne sont
pas toujours signifiantes.

L'objectif du stage est I'étude de stratégies alternatpas la discrétisation en temps dans le but
de résoudre numériquement le systeme de Saint-Venantlisanitdes grands pas de temps. Dans
un premier temps il a fallu impliciter les schémas pour dasaégns scalaires : dans notre cas il

s'agissait de I'équation de transport et de Burgers. Puis awons regardé des schémas implicites
pour le systéme de Saint-Venant par des méthodes classigquuiss originales.

x. Adresse de I'entreprise : Domaine de Voluceau, Rocquehe@®®P 105, 78153 Le Chesnay Cedex
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ISA Software
Bureau d’études et d’analyse
Responsable : Monsieur lan CROOK

Etudiant : Jean-Denis BLONDOT

Sujet : Complexité du traffic aérien

Résumé

Mon stage s’est déroulé a ISA Software, une entreprise alaértique réalisant des études et des
simulations dans le domaine aérien. L'objectif de ce staaje de faire des recherches sur la com-
plexité du traffic aérien et d’intégrer une méthode de corifgugée pertinente.

Dans un premier temps, j'ai di faire un état de I'art des nadbBaxistantes. Ce travail de biblio-
graphie m’a permis de bien comprendre I'enjeu et le role g de la complexité dans le travalil
des contrbleurs aériens. Aprés avoir lu de nombreux astebéentifiques souvent présentés lors
de conférences internationales, j'ai choisi d’extraigerfeééthodes qui me semblaient les plus nova-
trices et judicieuses pour m'y intéresser plus en détail.dBcidé d’en garder deux qui possédaient
chacune leurs avantages. Il a fallu que je m’assure d’em aweibonne compréhension afin de me
les approprier.

La premiere méthode que j'ai choisie est basée sur les sgst@ymamiques et a finalement été mise
de c6té apres avoir rencontré des difficultés inattendeaselsuis donc entierement consacré a la
deuxieme méthode basée sur la modélisation de l'inceetities trajectoires des aéronefs a 'aide
d’'un mouvement brownien. J'ai dés lors réalisé mon travail gtapes sur le logiciel matlab en
commencant par le cas le plus simple en 2D de trajectoirestibodes d’'un seul segment. J'ai
ensuite étendu la méthode au cas 3D pour des trajectoirgsosg®s de plusieurs segments.
Apres m'étre assuré de la justesse des mes résultats, ggiggnmé la méthode dans un autre
langage, en I'occurrence C++, en vue d’une future intégnagiun logiciel de simulation développé
par I'entreprise ISA Software.

x. Adresse de I'entreprise : 38 rue des Gravilliers, 7500&Par
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Ministere de la culture et de la communication
Département des études de la prospective et des statstiPEPS
Responsable : Madame Sylvie OCTOBRE

Etudiante : Islah BAHIRI

Sujet : Analyse des trajectoires des pratiques culturelled’un panel d’enfants suivis de 11 ans
a 17 ans de I'enquéte Univers culturels

Résumé

Il s’agit d’'un travail de recherche dont le but est d’anah}ss trajectoires des pratiques culturelles

d’un échantillon de 3900 individus issus d’observatiorr (Eae d’enquéte) longitudinale qui com-

porte quatre vagues d’interrogation, respectivement aimxgmps 2002, 2004, 2006 et 2008.

L'observation longitudinale a permis d’appréhender llétion des univers culturels au fil de I'avan-

cée en age afin de comprendre les itinéraires de pratiqeafigs;olution du rapport aux pratiques.

La premiere étape de I'étude a été la compréhension et ldittdios des bases de données sous

SAS. Celles-ci concernaient onze pratiques et consomnsatialturelles pour ensuite déterminer

une méthodologie permettant pour chacune :

— d’élaborer une typologie des trajectoires culturellespifiées : I'analyse des correspondances
multiples et la classification ascendante hiérarchiqueous permettre de réaliser cette premiere
partie du projet.

— la mise en regard de la typologie obtenue et des élémentndexte (environnement social et
caractéristique de I'enfant).

— identifier et hiérarchiser I'influence des principaleganses de socialisation sur la définition
des trajectoires obtenues : la famille bien sir (profesdioohef de famille, diplome de la mere,
climat familial..), I'école, le groupe des pairs (liaisorea la sociabilité).

La régression logistique va nous permettre de choisir unéhedihal explicatif des trajectoires
pour chaque pratique culturelle.

x. Adresse de I'entreprise : 182 rue Saint-Honoré, 7503%Radex 01
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ONERA
Département de Simulation Numérique des Ecoulements ela&éustiqué
Responsables : Messieurs Raphael LEGER et Christophe PEYRE

Etudiante : Alexandra CHRISTOPHE

Sujet : Etude d’'un schéma d’interpolation en temps pour un stveur hybride en aéroacous-
tigue numérique

Résumé

La simulation en aéroacoustique fait appel a différentatates numériques, qui, dans un contexte
d’applications industrielles, sont tenues de remplir dégesces strictes. En patrticulier, les sché-
mas doivent pouvoir prendre en compte des géométries cragtieut en faisant preuve d’un ordre
de précision éleve. Parmi ces méthodes, les schémas aéredifes finies (DF) et les schémas de
Galerkine discontinus (DG) sont amplement utilisés. L'@n&tudie et développe actuellement un
solveur hybride différences finies (en grille cartésienn@plerkine discontinu (en maillage non
structuré) pour la simulation des phénomenes de propagatioustique. La finalité d’'une telle
approche est de pouvoir résoudre les zones a géométriesec@mmpar une methode de Galerkine
discontinue en maillage non structuré d’'une part, et leerdstdomaine grace a une méthode de
différences finies en maillage cartésien d’autre part. Laivation essentielle de cette approche
réside dans I'économie en terme de ressources machine gecenle.

Le but de ce stage était de définir et d’étudier plusieursnigcies d’'interpolation en temps per-
mettant de lever les restrictions liées a I'hypothese dawancée en temps identique. Ce qui n’est
pas le cas a priori puisque chaque solveur ne possede pasrie maillage, le méme schéma
ou encore la méme CFL. L'étude des schémas de Runge-Kuttamému'il n’était pas toujours
possible d’associer des temps physiques a chacune deétapes. Ceci implique, dans notre cas,
d’échanger des valeurs a la premiére des sous-itératiamierquant a elle d’un temps physique
identifiable. Par ailleurs, la non-conformité temporetfiglique la mise en oeuvre d’'interpolations
entre pas de temps, de sorte de pouvoir reconstruire desryala champ solution a un instant
quelconque. Dans cette situation, une étude théoriquectiéams de RK a montré qu’il n’était pas
possible d’atteindre un ordre supérieur a 1.

Deux méthodes d’interpolation (constante par pas de tetriggaire) ont été implémentées. Des
expériences numériques ont notamment montré la supéribeit’interpolation linéaire en terme
de stabilité en temps long.

Finalement, cette méthode a été éprouvée dans le cadre tbstsagcoustiques munis d’'une solu-
tion analytique. Elle a permis d’obtenir des résultats sa@tssfaisants en terme de précision ainsi
gu’un gain net en terme de temps CPU.

x. Adresse de I'entreprise : 29 boulevard de la Division Lexl82322 Chétillon Cedex
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ONERA
Département de Conception et d’évaluation des Perfornsashes Systemes
Responsables : Madame Hélene PIET-LAHANIER et Monsieur Juen MARZAT

Etudiant : Sami NAAMANE

Sujet : Synthése de loi de guidage optimale par métamodeleosthastique a base de krigeage

Résumé

L'objectif de ce stage a été de déterminer des lois de guidaggpe commande optimale pour

des aéronefs. Pour cela, nous avons proposé une alteraakuwaéthodes classiques en utilisant
I'algorithme d’optimisation Efficient Global Optimizatio(EGO). Celui-ci tire parti des propriétés

d’'un métamodele a base de krigeage, pour rechercher lar\egdémale d’'une fonction évaluée par

simulation numérique.

Dans ce contexte, il a fallu effectuer une recherche bibdipgique sur la navigation en aéronauti-
que, sur 'automatique, sur le krigeage et sur les méthodesishisation stochastique. Nous avons
fait le choix de travailler en C++, en nous appuyant sur uididihéque de 'ONERA, pour une
question de rapidité des calculs. Les premiers résultaéhab pour un modeéle simplifié de drone
sont encourageants. En effet, le véhicule parvient a rjeisa destination avec un temps de calcul
raisonnable.

Mots clés : Efficient Global Optimization, Expected Improvent (espérance de I'amélioration),
kriging (krigeage), Adaptative Random Search, Latin Hgpbe Sampling, guidance law (loi de
guidage), optimal control (commande optimale), Model Rtae Control (commande prédictive).

x. Adresse de I'entreprise : Chemin de la Huniére, BP 8010023 Palaiseau
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Laboratoire PRISME
Département Risque Explosion Structtire
Responsable : Monsieur Nicolas GASCOIN

Etudiante : Stéphanie DESCHAMPS

Sujet : Validation et optimisation d’'un code de calcul CFD paur la propulsion aérospatiale

Résumé

La propulsion hybride, étudiée dans les années 1970, edeaherologie qui trouve aujourd’hui
un marché. Cette technologie est une évolution consid&mdhs le domaine de la propulsion
aérospatiale.

Au laboratoire PRISME, des recherches sont effectuéesesiineene. Elles comprennent un déve-
loppement de codes numériques et des expériences sur bessasisl

Une these sur le sujet "Etude et modélisation d’une chamdrapulseur hybride" est actuelle-
ment réalisée par Alexandre MANGEOT et co-financée par le ENHe est le cadre du développe-
ment d’'un code de calcul CFD en 2D sous Matlab.

En soutien a ce travail de these, le stage a contribué a é&td la conception d’'un démonstrateur
hybride, puis a la compréhension des phénomenes se prothaisade la combustion hybride.
Parmi ces phénomeénes, il y avait la pyrolyse et la combusties nomenclatures des especes
chimiques pour ces deux processus ont été traduites pigssélune a l'autre. Cette interface a
ensuite été intégrée au code CFD.

D’autres phénomeénes décrivaient la poussée obtenue endmtuyere. Cette poussée a fait I'objet
d’un code de calcul OD. Il retournait des arguments d’emizessaires au code CFD.

L’'axe principal du stage était de faire une recherche desstslins les banques de données dédiées
aux sciences de l'ingénieur. Ces articles serviront a lalaabn de points de simulation du code
sur des phénomenes physiques précis.

Enfin, la recherche de solutions pour la réduction du temgaltel nous a amenés a I'implémenta-
tion d’'une bibliotheque de parallélisation sous Matlabaatlp suite & une automatisation du code
CFD en fin de développement.

*. Adresse de I'entreprise : IUT de Bourges, 63 avenue ded dérTassigny, 18000 Bourges
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Les étudiants de 'année 2010-2011

Nom Prénom Entreprise Parcours Page
Asmaa Tassadit INRIA MPE ps 13
Bahiri Islah Ministere de la Culture MPE ps 15
Belkacem  Fadhila IFP Energies nouvelles MPE ps 9
Ben Kilani  Zied EDF R&D MPE ps 4
Blondot Jean-Denis ISA Software MPE m 14
Christophe Alexandra ONERA MPE m 16
Deschamps Stéphanie Institut Prisme MPE m 18
Esbrat Jérdme EDF R&D MPE m 6
Fall Fatou EDF R&D MPE m 5
Foulliaron  Josquin IFSTTAR MPE ps 12
Gardet Caroline IFP Energies nouvelles MPE m 10
Lizon Claire IFP Energies nouvelles MPE m 11
Naamane Sami ONERA MPE ps 17
Preira Marléne GDF Suez MPE ps 7
Tossa Marc CIBC MPE ps 3
Touahmia Hamza GDF Suez Trading MPE ps 8

Les résumeés sont classés dans la brochure par ordre aljjugbdée I'entreprise.

Sigles des parcours :

MPE ps : Mathématiques Pour 'Entreprise - analyse numérigaicul scientifique et probabilités,
statistiques

MPE m : Mathématiques Pour I'Entreprise - analyse numériqaieul scientifique et mécanique
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