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Chapitre 1

Programme de la journée

1.1 Introduction

La saison 2014, d’un ensemble de 3 conférences, aboutit au présent séminaire. Elle avait été initialisée
par une conférence sur les équations de Navier-Stokes et suivi par « Reduced Order of Complexity &
Reduced Order of Model », (ROC & ROM). Cette trilogie est un essai d’une approche holistique de l’homo
numericus.

Face à l’émergence de l’open-science diffusable à toute la planète de manière instantanée, le vo-
cable « accréditation », qui recouvre plusieurs notions connexes telles que vérification, validation, ou en-
core calibration, revêt une importance accrue en matière de probité intellectuelle. Les techniques utilisées
sous-jacentes font appel à l’analyse paramétrique, la quantification des incertitudes, les algorithmes sto-
chastiques.

Lors de ce séminaire, plusieurs regards éclaireront notre connaissance, avec la participation d’acteurs
de divers horizons.
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1.2 Programme, 19 décembre 2014

08:30-09:00 Accueil café

09:00-09:10 Thiên-Hiêp Lê (ONERA), Pierre Léonard (INRA), Aristote
09:10-09:30 Alain Merlen (ONERA/DSG), Présentation de la journée

Animateur de session : Christophe Denis (EDF)

09:30-10:00 Clément Cancès (UPMC/LJLL) et al., Choisir un modèle adapté à l’endroit et à l’instant :
application en mécanique des fluides

10:00-10:30 Eric Savin (ONERA), Incertitudes vibro-acoustiques dans le domaine transport
10:30-11:00 Fabienne Jézéquel (UPMC/LIP6), Estimation de la reproductibilité numérique grâce à

l’arithmétique stochastique
11:00-11:30 Pause café

Animateur de session : Christophe Denis (EDF) cont.

11:30-12:00 Nathalie Revol (INRIA-LIP, ENS Lyon, Université de Lyon), Arithmétique par intervalles :
avancées récentes et perspectives

Animateur de session : Patrick Moreau (INRIA)

12:00-12:30 Sylvie Putot (École Polytechnique/LIX - CEA), Analyse statique de programmes et sys-
tèmes numériques-Fluctuat

12:30-13:00 Bertrand Iooss (EDF), Traitement des incertitudes en simulation numérique pour la
maîtrise de procédés industriels

13:00-14:00 Buffet

Animateur de session : Patrick Moreau (INRIA) cont.

14:00-14:30 Marie-Alice Foujols (IPSL), Est-ce que le climat simulé par un modèle climatique est le
même sur différents calculateurs ?

14:30-15:00 Christophe Denis (EDF) et al., Vérification numérique de code de calculs industriels

Animateur de session : Éric Goubault (École Polytechnique)

15:00-15:30 Cyril Labbé (Université Joseph Fourier), Génération et détection automatique de faux
articles scientifiques

15:30-16:00 Claude Kirchner (INRIA), Impacts of the digital revolution on twomain activities of scien-
tists : communicating and publishing

16:00-16:30 Pause

Animateur de session : Éric Goubault (École Polytechnique) cont.

16:30-17:00 Alexei Grinbaum (CEA) , La Fraude — une porte fermée?
17:00-17:30 Patrick Murzeau (DGFIP), Histoire de la signature et de la signature électronique sé-

curisée
17:30-18:00 Patrick Moreau (INRIA) , Aspects juridiques de la reproductibilité des résultats
18:00 Conclusions, fin du séminaire



1.2 Programme, 19 décembre 2014 3

Speakers, chairs, committee members and others

Clément Éric Fabienne Nathalie Nikolaï Gay

Sylvie Bertrand Marie-Alice Christophe John Von Neumann

Cyril Claude Alexei Patrick Patrick

Thiên-Hiêp Pierre Alain Éric Aristote





	
  
	
  

Accréditation	
  des	
  résultats	
  de	
  la	
  Recherche	
  
	
  

La vérité est ailleurs ?! 

                        
 

	
  
19	
  décembre	
  2014,	
  Amphi	
  Becquerel,	
  École	
  Polytechnique,	
  Palaiseau	
  
	
  

	
  
Pour	
  cette	
  troisième	
  et	
  dernière	
  journée	
  du	
  cycle	
  2014,	
  Thiên	
  Hiêp	
  Lê	
  
(Aristote)	
  accueille	
  la	
  trentaine	
  de	
  participants.	
  Après	
  une	
  journée	
  sur	
  les	
  
équations	
  de	
  Navier-­‐Stokes	
  et	
  une	
  autre	
  intitulée	
  ROC	
  and	
  ROM	
  (Reduced	
  
Order	
  of	
  Complexity	
  &	
  Reduced	
  Order	
  of	
  Model),	
  la	
  journée	
  porte	
  sur	
  la	
  
validation	
  des	
  résultats.	
  Le	
  mot	
  qui	
  reviendra	
  souvent	
  aujourd’hui	
  est	
  
«	
  vérité	
  ».	
  Qu’y	
  a-­‐t-­‐il	
  derrière	
  ce	
  mot	
  ?	
  Les	
  équations	
  de	
  Navier-­‐Stokes	
  est	
  
une	
  vérité	
  révélée,	
  car	
  non	
  démontrée.	
  Les	
  modèles	
  réduits	
  représentent	
  
d’autres	
  vérités.	
  L’objet	
  d’aujourd’hui	
  est	
  la	
  clé	
  de	
  voute	
  (de	
  doute	
  ?)	
  de	
  la	
  
recherche	
  :	
  validation,	
  accréditation,	
  big	
  data.	
  La	
  vérité	
  est-­‐elle	
  être	
  
reconnue	
  par	
  les	
  pairs	
  ?	
  Si	
  oui,	
  seulement	
  cela	
  ?	
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Compte-rendu de la journée



	
  
Alain	
  Merlen	
  (Onera)	
  présente	
  la	
  journée.	
  Le	
  monde	
  est	
  incertain,	
  l’avenir	
  
est	
  incertain,	
  mais	
  l’incertitude	
  ne	
  fait	
  pas	
  peur.	
  C’est	
  la	
  base	
  même	
  de	
  la	
  
physique.	
  De	
  plus,	
  dès	
  qu’il	
  y	
  a	
  la	
  moindre	
  non-­‐linéarité,	
  on	
  ne	
  sait	
  plus	
  
prévoir	
  à	
  long	
  terme.	
  Le	
  sujet	
  d’aujourd’hui	
  traite	
  des	
  incertitudes,	
  de	
  
Navier-­‐Stokes	
  (donc	
  de	
  la	
  non-­‐linéarité)	
  et	
  des	
  résultats	
  qui	
  différent	
  
suivant	
  les	
  machines	
  ou	
  les	
  modèles.	
  Mais	
  la	
  question	
  de	
  la	
  validité	
  des	
  
résultats	
  touche	
  aussi	
  celle	
  de	
  la	
  fraude.	
  Depuis	
  2005,	
  le	
  nombre	
  d’articles	
  
rétractés	
  a	
  été	
  multiplié	
  par	
  5.	
  La	
  question	
  est	
  d’abord	
  morale	
  car,	
  si	
  
débrancher	
  un	
  générateur	
  automatique	
  de	
  faux	
  articles	
  est	
  possible,	
  que	
  
faire	
  si	
  le	
  fautif	
  est	
  	
  un	
  chercheur	
  ?	
  Faut-­‐il	
  laisser	
  la	
  presse	
  juger	
  les	
  
scientifiques	
  ?	
  Le	
  système	
  de	
  peer-­review	
  est	
  –il	
  aussi	
  à	
  revoir	
  ?	
  Mais	
  si	
  la	
  
fraude	
  augmente	
  c’est	
  aussi	
  un	
  problème	
  de	
  structure	
  et	
  de	
  modes	
  de	
  
financement.	
  La	
  concurrence	
  permanente,	
  les	
  appels	
  d’offres,	
  les	
  expertises	
  
croisées	
  conduisent	
  à	
  cette	
  mauvaise	
  tendance	
  et	
  rien	
  d’étonnant	
  	
  à	
  ce	
  que	
  
le	
  sujet	
  soit	
  abordé	
  également	
  dans	
  ce	
  colloque	
  à	
  travers	
  ses	
  aspects	
  
juridiques.	
  
En	
  conclusion,	
  Alain	
  Merlen	
  souhaite	
  à	
  tous	
  de	
  bonnes	
  fêtes	
  et,	
  pour	
  2015,	
  
de	
  nombreux	
  résultats	
  sincères,	
  vérifiés	
  et	
  pleins	
  de	
  vérité.	
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Choisir	
  un	
  modèle	
  adapté	
  à	
  l’endroit	
  et	
  à	
  l’instant	
  :	
  application	
  en	
  
mécanique	
  des	
  fluides	
  
	
  
Clément	
  Cancès	
  (UPMC/Laboratoire	
  Jacques-­‐Louis	
  Lions)	
  

	
  
Dans	
  ce	
  travail	
  de	
  groupe,	
  la	
  motivation	
  est	
  de	
  bien	
  hiérarchiser	
  les	
  modèles,	
  par	
  
exemple	
  dans	
  le	
  cas	
  de	
  systèmes	
  hyperboliques	
  avec	
  relaxation.	
  Et	
  de	
  voir	
  si	
  le	
  système	
  
marche.	
  
Dans	
  la	
  simulation	
  d’un	
  circuit	
  d’eau	
  à	
  eau	
  pressurisée,	
  l’écoulement	
  est	
  multiphasique	
  
(liquide,	
  vapeur,	
  air)	
  et	
  hétérogène	
  (multi-­‐échelles,	
  gouttes).	
  Selon	
  les	
  échelles,	
  le	
  
modèle	
  sera	
  différent.	
  Il	
  faut	
  utiliser	
  des	
  modèles	
  moyennés	
  (réduits)	
  et	
  les	
  coupler.	
  Et	
  
tous	
  doivent	
  se	
  parler.	
  Il	
  faut	
  donc	
  comprendre	
  leur	
  hiérarchie.	
  En	
  mécanique	
  des	
  
fluides,	
  le	
  modèle-­‐père	
  est	
  Navier–Stokes	
  3D,	
  mais	
  on	
  n‘arrive	
  pas	
  à	
  le	
  simuler.	
  Clément	
  
Cancès	
  utilise	
  alors	
  des	
  modèles	
  réduits	
  en	
  négligeant	
  les	
  petites	
  échelles.	
  Ils	
  sont	
  
résolvables	
  facilement,	
  mais	
  sont	
  moins	
  précis.	
  Où	
  est	
  le	
  bon	
  compromis	
  ?	
  Dans	
  le	
  cas	
  
de	
  deux	
  modèles,	
  on	
  a	
  un	
  modèle	
  fin	
  qui	
  voit	
  les	
  petites	
  échelles	
  et	
  un	
  modèle	
  grossier.	
  
Il	
  faut	
  coupler	
  les	
  deux	
  pour	
  utiliser	
  le	
  modèle	
  fin	
  là	
  où	
  les	
  petites	
  échelles	
  jouent	
  un	
  
rôle.	
  Mais	
  dans	
  quelle	
  zone	
  peut-­‐on	
  se	
  contenter	
  du	
  modèle	
  grossier	
  ?	
  Clément	
  Cancès	
  
considère	
  qu’on	
  peut	
  construire	
  un	
  indicateur	
  qui	
  indique	
  la	
  distance	
  entre	
  les	
  deux	
  
modèles.	
  Dans	
  le	
  cas	
  des	
  systèmes	
  hyperboliques	
  avec	
  relaxation,	
  il	
  faut	
  parfois	
  
résoudre	
  les	
  équations,	
  tandis	
  que,	
  d’autre	
  fois,	
  considérer	
  que	
  le	
  système	
  veut	
  
atteindre	
  un	
  équilibre.	
  Mais	
  l’indicateur	
  entre	
  les	
  deux	
  modèles	
  peut	
  être	
  nul.	
  	
  
On	
  ne	
  peut	
  pas	
  raffiner	
  le	
  modèle	
  grossier.	
  Il	
  est	
  possible	
  de	
  le	
  faire	
  par	
  un	
  
développement	
  de	
  Chapman-­‐Enskog.	
  Est-­‐ce	
  valide	
  ?	
  Mathématiquement,	
  on	
  a	
  une	
  
obstruction	
  majeure.	
  Il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  théorie	
  satisfaisante.	
  On	
  peut	
  quand	
  même	
  justifier	
  
l’utilisation	
  de	
  Chapman-­‐Enskog	
  sur	
  des	
  modèles	
  simplifiés	
  en	
  contrôlant	
  les	
  erreurs	
  
par	
  les	
  processus	
  de	
  modélisation	
  adaptatifs.	
  Pour	
  faire	
  une	
  étude	
  rigoureuse,	
  il	
  y	
  a	
  
encore	
  du	
  travail	
  à	
  faire.	
  Mais	
  Clément	
  Cancès	
  et	
  son	
  groupe	
  peuvent	
  justifier	
  leurs	
  
résultats	
  par	
  des	
  simulations	
  numériques.	
  L’indicateur	
  permet	
  de	
  dire	
  où	
  il	
  faut	
  utiliser	
  
le	
  modèle	
  fin	
  par	
  rapport	
  au	
  grossier.	
  
Ils	
  peuvent	
  donc	
  contrôler	
  les	
  erreurs	
  commises	
  en	
  utilisant	
  un	
  modèle	
  grossier	
  et	
  un	
  
modèle	
  fin	
  pour	
  quelques	
  parties.	
  En	
  perspective,	
  l’utilisation	
  de	
  plus	
  que	
  deux	
  modèles	
  
et	
  le	
  raffinement	
  en	
  parallèle	
  des	
  modèles	
  et	
  du	
  maillage.	
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Incertitudes	
  vibro-­acoustiques	
  dans	
  le	
  domaine	
  transport	
  
	
  
Eric	
  Savin	
  (ONERA/	
  Ecole	
  Centrale	
  de	
  Paris)	
  

	
  
Le	
  travail	
  d’Eric	
  Savin	
  court	
  sur	
  une	
  dizaine	
  d’années,	
  avec	
  de	
  nombreux	
  
chercheurs	
  et	
  post-­‐doctorants.	
  Si	
  on	
  veut	
  résoudre	
  la	
  propagation	
  d’ondes	
  
élastiques,	
  il	
  faut	
  connaître	
  les	
  hétérogénéités	
  du	
  milieu	
  pour	
  voir	
  où	
  l’onde	
  
se	
  reflète.	
  Plusieurs	
  exemples	
  :	
  dans	
  le	
  cas	
  d’une	
  excitation	
  sur	
  une	
  
structure	
  de	
  fuselage	
  d’avion,	
  il	
  existe	
  des	
  modes	
  propres	
  de	
  vibration.	
  En	
  
augmentant	
  la	
  phase,	
  le	
  milieu	
  devient	
  très	
  perturbé.	
  Comment	
  caractériser	
  
cela	
  avec	
  les	
  hétérogénéités	
  de	
  la	
  structure	
  que	
  sont	
  les	
  hublots,	
  les	
  rivets	
  
etc.	
  ?	
  D’autres	
  exemples	
  font	
  intervenir,	
  dans	
  le	
  secteur	
  automobile,	
  la	
  
pression	
  acoustique	
  sur	
  l’oreille	
  d’un	
  conducteur	
  sous	
  l’effet	
  des	
  vibrations	
  
des	
  pneus,	
  ou	
  dans	
  le	
  spatial,	
  les	
  vibrations	
  générées	
  par	
  les	
  explosifs	
  qui	
  
séparent	
  la	
  coiffe	
  d’un	
  lanceur,	
  vibrations	
  qui	
  pourraient	
  endommager	
  la	
  
charge	
  utile.	
  C’est	
  aussi	
  le	
  cas	
  quand	
  on	
  déploie	
  les	
  panneaux	
  solaires.	
  	
  
Pour	
  voir	
  comment	
  cela	
  se	
  passe,	
  il	
  faut	
  caractériser	
  le	
  tenseur	
  acoustique	
  
qui	
  varie	
  dans	
  l’espace.	
  On	
  forme	
  une	
  densité	
  énergétique	
  en	
  considérant	
  
que	
  l’énergie	
  est	
  conservée.	
  Les	
  approches	
  des	
  ingénieurs	
  sont	
  l’analyse	
  
statistique	
  (SEA)	
  utilisée	
  lors	
  des	
  missions	
  Apollo,	
  des	
  méthodes	
  avec	
  des	
  
phases	
  complexes	
  et	
  leur	
  extension	
  que	
  sont	
  les	
  modèles	
  cinétiques.	
  L’idée	
  
de	
  base	
  est	
  de	
  travailler	
  dans	
  l’espace	
  des	
  phases.	
  On	
  passe	
  alors	
  à	
  un	
  
niveau	
  macroscopique	
  par	
  rapport	
  au	
  niveau	
  microscopique	
  qu’est	
  la	
  
propagation	
  de	
  l’onde.	
  La	
  simplification	
  de	
  modèle	
  est	
  fait	
  par	
  ce	
  passage	
  
des	
  équations	
  d’ondes	
  vers	
  le	
  transport	
  radiatif.	
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Estimation	
  de	
  la	
  reproductibilité	
  numérique	
  grâce	
  à	
  l’arithmétique	
  
Stochastique	
  
	
  
Fabienne	
  Jézéquel	
  (Laboratoire	
  d’Informatique,	
  UPMC)	
  

	
  
On	
  peut	
  avoir	
  des	
  problèmes	
  de	
  reproductibilité	
  numérique	
  quand	
  on	
  
change	
  d’architecture	
  ou	
  d’ordinateurs.	
  Ce	
  peut	
  être	
  du	
  à	
  la	
  suite	
  des	
  
instructions	
  ou	
  être	
  l’effet	
  de	
  bugs.	
  Comment	
  distinguer	
  les	
  unes	
  des	
  autres	
  
?	
  Exemple,	
  la	
  propagation	
  d’une	
  onde	
  acoustique	
  dans	
  l’exploration	
  
pétrolière.	
  Avec	
  deux	
  schémas	
  différents	
  (l’un	
  augmente	
  au	
  fur	
  et	
  à	
  mesure	
  
les	
  dimensions,	
  l’autre	
  implémente	
  les	
  zones),	
  les	
  résultats	
  peuvent	
  avoir	
  
de	
  0	
  à	
  7	
  chiffres	
  en	
  commun.	
  Les	
  différences	
  sont-­‐elles	
  dues	
  aux	
  erreurs	
  
d’arrondis	
  ?	
  L’arithmétique	
  stochastique	
  donne	
  des	
  arrondis	
  aléatoires.	
  Si	
  
on	
  fait	
  plusieurs	
  fois	
  le	
  calcul,	
  les	
  résultats	
  vont	
  être	
  différents.	
  Comment	
  
estimer	
  le	
  nombre	
  de	
  chiffres	
  corrects	
  ?	
  Avec	
  la	
  méthode	
  CESTAC,	
  on	
  fait	
  n	
  
fois	
  le	
  calcul	
  et	
  on	
  estime	
  en	
  3	
  itérations	
  le	
  nombre	
  de	
  chiffres	
  corrects.	
  Le	
  
résultat	
  est	
  appelé	
  un	
  zéro-­‐informatique.	
  C’est	
  soit	
  du	
  bruit	
  numérique	
  soit	
  
un	
  vrai	
  zéro.	
  	
  
Fabienne	
  Jézéquel	
  présente	
  la	
  bibliothèque	
  CADNA	
  qui	
  implémente	
  
l’arithmétique	
  stochastique.	
  Une	
  de	
  ses	
  versions	
  permet	
  le	
  contrôle	
  de	
  la	
  
qualité	
  numérique	
  dans	
  les	
  environnements	
  hybrides	
  CPU-­‐GPU.	
  
L’utilisation	
  de	
  cette	
  bibliothèque	
  Cadna	
  permet	
  de	
  contrôler	
  la	
  qualité	
  
numérique.	
  Il	
  apparaît	
  que	
  les	
  résultats	
  en	
  valeur	
  absolue	
  élevée	
  ont	
  une	
  
erreur	
  d’arrondis	
  correcte	
  contrairement	
  à	
  ceux	
  en	
  valeur	
  absolue	
  faible.	
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Arithmétique	
  par	
  intervalles	
  :	
  avancées	
  récentes	
  et	
  perspectives	
  
	
  
Nathalie	
  Revol	
  (INRIA	
  -­‐	
  LIP,	
  ENS	
  de	
  Lyon	
  -­‐	
  Université	
  de	
  Lyon)	
  

	
  
Le	
  principe	
  du	
  calcul	
  par	
  intervalles	
  est	
  de	
  manipuler,	
  non	
  des	
  nombres,	
  mais	
  des	
  
intervalles	
  qui	
  contiennent	
  les	
  valeurs	
  exactes.	
  C’est	
  un	
  calcul	
  dit	
  garanti.	
  Cela	
  a	
  été	
  
introduit	
  pour	
  prendre	
  en	
  compte	
  les	
  erreurs	
  d’arrondis,	
  puis	
  les	
  valeurs	
  d’entrées	
  et	
  
les	
  gros	
  ensembles	
  de	
  données.	
  Cela	
  a	
  été	
  utilisé	
  en	
  géométrie	
  algorithmique	
  pour	
  
savoir	
  où	
  se	
  trouve	
  un	
  point	
  par	
  rapport	
  à	
  une	
  droite.	
  On	
  peut	
  résoudre	
  tous	
  les	
  
problèmes	
  par	
  arithmétique	
  par	
  intervalles.	
  Les	
  deux	
  succès	
  :	
  la	
  preuve	
  de	
  la	
  conjecture	
  
de	
  Kepler	
  par	
  Tom	
  Hales	
  (l’empilement	
  d’orange	
  le	
  plus	
  dense	
  est	
  l’empilement	
  régulier	
  
habituel	
  des	
  vendeurs).	
  Ou	
  la	
  preuve	
  que	
  l’attracteur	
  de	
  Lorenz	
  a	
  un	
  attracteur	
  étrange.	
  
On	
  manipule	
  un	
  intervalle	
  fermé	
  connexe.	
  Exemple	
  :	
  Pi	
  est	
  une	
  valeur	
  comprise	
  dans	
  un	
  
intervalle.	
  Cela	
  peut	
  être	
  aussi	
  un	
  vecteur	
  ou	
  une	
  matrice.	
  Une	
  opération	
  qui	
  utilise	
  la	
  
monotonie	
  s’effectue	
  sur	
  chaque	
  coordonnée	
  de	
  l’intervalle.	
  Il	
  y	
  a	
  des	
  difficultés.	
  
Comme	
  un	
  carré	
  n’est	
  pas	
  comme	
  une	
  multiplication	
  (un	
  carré	
  est	
  toujours	
  positif),	
  on	
  
surestime	
  le	
  nombre	
  d’objets.	
  Un	
  serpentin	
  par	
  exemple	
  sera	
  représenté	
  par	
  un	
  
rectangle	
  qui	
  le	
  contient.	
  On	
  perd	
  le	
  fait	
  que	
  deux	
  variables	
  sont	
  les	
  mêmes.	
  
C’est	
  aussi	
  plus	
  complexe.	
  La	
  plupart	
  des	
  problèmes	
  sont	
  NP-­‐durs.	
  
D’autre	
  part,	
  les	
  erreurs	
  d’arrondis	
  sont	
  majorées.	
  C’est	
  bien	
  car	
  ils	
  sont	
  tous	
  pris	
  en	
  
compte,	
  mais	
  c’est	
  un	
  facteur	
  de	
  ralentissement	
  des	
  calculs.	
  
En	
  revanche,	
  si	
  on	
  a	
  une	
  zone	
  de	
  valeur	
  sûre	
  et	
  une	
  zone	
  contrôlable,	
  on	
  est	
  certain	
  que	
  
tous	
  les	
  calculs	
  sont	
  contrôlables.	
  	
  
Si	
  on	
  cherche	
  les	
  zéros	
  d’une	
  fonction	
  f	
  (Newton),	
  on	
  réduit	
  au	
  fur	
  et	
  à	
  mesure	
  les	
  
intervalles	
  possibles	
  en	
  construisant	
  des	
  cônes	
  incluant	
  la	
  courbe	
  et	
  dont	
  les	
  côtés	
  sont	
  
les	
  tangentes	
  minimales	
  aux	
  points	
  de	
  l’intervalle.	
  Le	
  zéro	
  sera	
  sur	
  une	
  partie	
  du	
  cône	
  
donc	
  dans	
  un	
  intervalle	
  plus	
  petit.	
  Et	
  on	
  recommence.	
  	
  
L’histoire	
  de	
  l’arithmétique	
  par	
  intervalles	
  est	
  sujette	
  à	
  débat.	
  En	
  remontant	
  le	
  temps,	
  
on	
  en	
  trouve	
  des	
  traces	
  partout.	
  Tsunaga	
  (Japon)	
  a	
  commencé	
  le	
  travail	
  en	
  1958,	
  mais	
  
on	
  trouve	
  des	
  précurseurs	
  tel	
  un	
  Polonais	
  en	
  1956	
  et	
  une	
  Américaine	
  en	
  1931.	
  Tout	
  
compte	
  fait,	
  c’est	
  Archimède	
  qui	
  a	
  commencé.	
  Mais	
  ça	
  a	
  été	
  popularisé	
  par	
  l’allemand	
  
Ulrich	
  Kulisch	
  en	
  1980.	
  L’arithmétique	
  par	
  intervalles	
  devrait	
  être	
  normalisé	
  en	
  2015	
  
(IEEE	
  P1788)	
  au	
  niveau	
  mathématique	
  avec	
  la	
  représentation	
  des	
  objets,	
  les	
  opérations	
  
et	
  les	
  prédicats,	
  jusqu’à	
  l’implémentation	
  sur	
  machine	
  avec	
  les	
  formats	
  d’échanges.	
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Traitement	
  des	
  incertitudes	
  en	
  simulation	
  numérique	
  pour	
  la	
  
maîtrise	
  de	
  procédés	
  industriels	
  	
  
	
  
Bertrand	
  Iooss	
  (EDF-­‐R&D)	
  	
  

	
  
Quand	
  on	
  veut	
  asseoir	
  un	
  code	
  de	
  calcul,	
  il	
  faut	
  déterminer	
  les	
  incertitudes.	
  
Celles	
  du	
  modèle,	
  celles	
  de	
  l’approximation	
  numérique,	
  puis	
  celles	
  sur	
  les	
  
données	
  d’entrées	
  (incertitudes	
  stochastiques)	
  et	
  les	
  incertitudes	
  
épistémiques	
  sur	
  les	
  paramètres.	
  À	
  EDF,	
  les	
  ingénieurs	
  cherchent	
  à	
  
comprendre	
  un	
  phénomène,	
  à	
  calculer	
  un	
  risque	
  de	
  défaillance	
  à	
  l’aide	
  du	
  
code	
  de	
  calcul	
  afin	
  d’optimiser	
  et	
  maîtriser	
  les	
  performances	
  d’un	
  système.	
  
En	
  entrées,	
  les	
  incertitudes	
  portent	
  sur	
  les	
  variables	
  environnementales,	
  
les	
  paramètres	
  physiques	
  et	
  ceux	
  du	
  processus.	
  En	
  sortie,	
  le	
  code	
  donne	
  
une	
  distribution	
  des	
  réponses,	
  une	
  probabilité	
  de	
  défaillances	
  et	
  un	
  résultat	
  
sur	
  les	
  entrées	
  les	
  plus	
  influentes.	
  Bertrand	
  Iooss	
  et	
  ses	
  collègues	
  essaient	
  
d’obtenir	
  des	
  indicateurs	
  statistiques	
  sur	
  les	
  erreurs	
  en	
  sortie.	
  Ils	
  effectuent	
  
une	
  analyse	
  d’incertitude,	
  de	
  sensibilité	
  et	
  de	
  fiabilité	
  dans	
  laquelle	
  ils	
  
cherchent	
  des	
  événements	
  rares	
  ou	
  des	
  domaines	
  de	
  défaillance.	
  Pour	
  des	
  
problèmes	
  simples,	
  ils	
  utilisent	
  des	
  méthodes	
  analytiques	
  et	
  des	
  méthodes	
  
statistiques	
  pour	
  les	
  plus	
  compliqués.	
  Mais	
  le	
  coût	
  de	
  calcul	
  est	
  élevé	
  pour	
  
des	
  événements	
  rares.	
  
L’utilisation	
  de	
  méta-­‐modèles	
  consiste	
  en	
  une	
  fonction	
  statistique	
  du	
  code	
  
de	
  calcul	
  et	
  une	
  approximation	
  à	
  partir	
  de	
  plusieurs	
  simulations.	
  Cela	
  
permet	
  de	
  faire	
  de	
  la	
  planification	
  adaptative.	
  Exemple	
  :	
  lors	
  d’un	
  accident	
  
de	
  perte	
  de	
  réfrigérant	
  sur	
  un	
  réacteur	
  nucléaire,	
  on	
  cherche	
  à	
  ne	
  pas	
  
dépasser	
  une	
  valeur	
  critique	
  de	
  la	
  température	
  de	
  la	
  gaine.	
  	
  
La	
  stratification	
  contrôlée	
  permet	
  de	
  trouver	
  un	
  quantile	
  de	
  confiance	
  sur	
  
un	
  méta-­‐modèle	
  avec	
  un	
  temps	
  de	
  calcul	
  très	
  raccourci.	
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Analyse	
  statique	
  de	
  programmes	
  et	
  systèmes	
  numériques	
  -­	
  Fluctuat	
  
	
  
Sylvie	
  Putot	
  (Ecole	
  Polytechnique/LIX	
  -­‐	
  CEA)	
  

	
  
Dans	
  les	
  domaines	
  comme	
  l’espace,	
  l’aviation	
  ou	
  le	
  nucléaire,	
  les	
  ingénieurs	
  
conçoivent	
  des	
  programmes	
  et	
  veulent	
  en	
  analyser	
  le	
  comportement	
  
numérique.	
  S’il	
  y	
  a	
  des	
  itérations,	
  il	
  faut	
  bien	
  choisir	
  son	
  critère	
  d’arrêt	
  du	
  
programme.	
  Sylvie	
  Putot	
  cherche	
  des	
  méthodes	
  automatiques	
  de	
  validation	
  
du	
  programme	
  pour	
  aider	
  numériquement	
  à	
  quantifier	
  les	
  erreurs	
  
d’arrondis	
  et	
  les	
  incertitudes.	
  Un	
  programme	
  est	
  un	
  système	
  discret	
  avec	
  
des	
  points	
  de	
  contrôles	
  et	
  un	
  système	
  d’équations	
  qui	
  décrit	
  comment	
  se	
  
comporte	
  le	
  programme.	
  En	
  collectant	
  des	
  valeurs,	
  on	
  cherche	
  des	
  points	
  
fixes	
  du	
  système.	
  Il	
  faut	
  une	
  structure	
  ordonnée	
  pour	
  le	
  faire.	
  On	
  part	
  d’un	
  
ensemble	
  vide	
  et	
  on	
  itère	
  le	
  programme	
  jusqu’à	
  obtenir	
  le	
  point	
  fixe.	
  Le	
  
principe	
  est	
  d’utiliser	
  des	
  «	
  zonotopes	
  »,	
  des	
  surfaces	
  limitées	
  par	
  des	
  
fonctions	
  affines,	
  qui	
  surestiment	
  l’intervalle.	
  Par	
  exemple,	
  pour	
  les	
  filtres	
  
récursifs	
  linéaires,	
  on	
  peut	
  trouver	
  une	
  itération	
  qui	
  prouve	
  que	
  le	
  nombre	
  
d’itérations	
  est	
  borné.	
  Ceci	
  est	
  appliqué	
  dans	
  l’analyse	
  de	
  briques	
  
élémentaires	
  de	
  programme	
  de	
  contrôle-­‐commande.	
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Est-­ce	
  que	
  le	
  climat	
  simulé	
  par	
  un	
  modèle	
  climatique	
  est	
  le	
  même	
  sur	
  
différents	
  calculateurs?	
  	
  
	
  
Marie-­Alice	
  Foujols	
  (IPSL)	
  	
  

	
  
L’Institut	
  Pierre-­‐Simon	
  Laplace(IPSL)	
  est	
  un	
  ensemble	
  de	
  cinq	
  laboratoires	
  qui	
  
modélise	
  le	
  climat	
  dans	
  un	
  code	
  appelé	
  Système	
  Terre.	
  Il	
  intègre	
  l’atmosphère,	
  les	
  sols,	
  
l’océan,	
  la	
  végétation,	
  la	
  chimie,	
  l’hydrologie,	
  etc.	
  en	
  différents	
  modèles	
  couplés.	
  
Système	
  Terre	
  comporte	
  372	
  327	
  lignes	
  de	
  code.	
  Le	
  programme	
  est	
  lancé	
  dans	
  
certaines	
  conditions	
  (anciennes	
  ou	
  actuelles)	
  avec	
  composition	
  atmosphérique,	
  
existence	
  des	
  calottes	
  glaciaires,	
  etc.	
  Il	
  calcule	
  un	
  climat	
  du	
  futur	
  validé	
  par	
  le	
  climat	
  
passé	
  ou	
  actuel.	
  Les	
  rapports	
  du	
  GIEC	
  (groupe	
  intergouvernemental	
  sur	
  l’évolution	
  du	
  
climat)	
  donnent	
  l’état	
  des	
  connaissances	
  sur	
  le	
  climat	
  tous	
  les	
  5	
  ou	
  6	
  ans	
  (bases	
  
physiques,	
  risques,	
  atténuation,	
  résumé	
  pour	
  décideurs).	
  Le	
  projet	
  international	
  CMIP	
  
(coupled	
  model	
  intercomparison	
  project)	
  tente	
  de	
  comparer	
  les	
  différents	
  modèles.	
  
Nous	
  avons	
  le	
  choix	
  entre	
  un	
  futur	
  où	
  on	
  arrive	
  à	
  limiter	
  ou	
  non	
  les	
  émissions	
  de	
  gaz	
  à	
  
effet	
  de	
  serre	
  (GES).	
  CMIP	
  a	
  comparé	
  les	
  résultats	
  de	
  32	
  groupes	
  (32	
  modèles).	
  Ils	
  sont	
  
comparables	
  en	
  ce	
  qui	
  concerne	
  la	
  moyenne	
  de	
  température	
  de	
  surface,	
  mais	
  pas	
  pour	
  
les	
  précipitations.	
  Des	
  simulations	
  donnent	
  un	
  diagnostic	
  et	
  une	
  compréhension	
  de	
  la	
  
cause	
  des	
  écarts	
  faibles	
  ou	
  forts	
  entre	
  les	
  modèles.	
  Un	
  calculateur	
  vectoriel	
  NEC	
  SX9	
  
Mercure	
  a	
  été	
  consacré	
  pendant	
  3	
  ans	
  et	
  demi	
  à	
  ces	
  simulations	
  de	
  l’IPSL.	
  Mais	
  peut-­‐on	
  
changer	
  de	
  calculateur	
  au	
  cours	
  d’une	
  étude	
  ?	
  Est-­‐ce	
  qu’un	
  même	
  modèle	
  donne	
  les	
  
même	
  résultats	
  sur	
  un	
  autre	
  calculateur	
  ?	
  En	
  gros	
  oui,	
  sauf	
  si	
  des	
  calculateurs	
  ont	
  des	
  
erreurs	
  (un	
  fichier	
  avait	
  une	
  ligne	
  de	
  0).	
  Sur	
  7	
  calculateurs,	
  le	
  groupe	
  a	
  testé	
  un	
  climat	
  
moyen	
  fictif.	
  Les	
  trajectoires	
  sont	
  différentes,	
  mais	
  le	
  climat	
  étant	
  statistique,	
  cela	
  ne	
  
veut	
  rien	
  dire.	
  Pour	
  la	
  température,	
  la	
  pression	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  mer	
  et	
  les	
  précipitations,	
  
le	
  groupe	
  a	
  calculé	
  des	
  distances	
  entre	
  les	
  variables.	
  Plus	
  les	
  périodes	
  sont	
  longues,	
  plus	
  
les	
  simulations	
  se	
  rapprochent	
  pour	
  les	
  températures,	
  mais	
  la	
  pression	
  et	
  les	
  
précipitations	
  ne	
  convergent	
  pas	
  vraiment.	
  Sauf	
  si	
  on	
  dépasse	
  la	
  période	
  de	
  200	
  ans.	
  
Reste	
  un	
  manque	
  :	
  il	
  serait	
  bien	
  de	
  mettre	
  un	
  peu	
  plus	
  de	
  mathématiques	
  dans	
  ce	
  
domaine.	
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Vérification	
  numérique	
  de	
  code	
  de	
  calculs	
  industriels	
  	
  
	
  
Christophe	
  Denis	
  (EDF)	
  	
  

	
  
Après	
  avoir	
  remercié	
  ses	
  doctorants	
  et	
  ses	
  stagiaires	
  sans	
  qui	
  rien	
  ne	
  se	
  
fait,	
  Christophe	
  Denis	
  revient	
  sur	
  les	
  besoins	
  industriels.	
  Il	
  indique	
  que	
  les	
  
simulations	
  numériques	
  sont	
  effectuées	
  en	
  calcul	
  flottant.	
  Les	
  incertitudes	
  
qui	
  y	
  sont	
  liées	
  sont	
  le	
  point	
  de	
  départ	
  de	
  toute	
  analyse	
  des	
  incertitudes	
  
globales.	
  Le	
  calcul	
  flottant	
  est	
  un	
  modèle	
  calcul	
  réel	
  (ensemble	
  infini	
  et	
  
continue	
  de	
  valeurs)	
  sur	
  un	
  ensemble	
  discret	
  et	
  un	
  nombre	
  fini	
  de	
  valeur.	
  
Problème	
  :	
  la	
  représentation	
  des	
  réels	
  n’est	
  pas	
  exacte.	
  Les	
  industriels	
  
veulent	
  un	
  intervalle	
  de	
  confiance	
  sur	
  les	
  résultats,	
  optimiser	
  la	
  
consommation	
  mémoire	
  et	
  la	
  consommation	
  électrique	
  et	
  aussi	
  
comprendre	
  les	
  différences	
  de	
  résultats	
  selon	
  l’environnement	
  de	
  calcul	
  
utilisé.	
  Il	
  faut	
  donc	
  évaluer	
  la	
  qualité	
  numérique	
  automatiquement	
  et	
  
pouvoir	
  déboguer.	
  L’analyse	
  inverse	
  permet	
  de	
  répondre	
  à	
  la	
  question.	
  
Certaines	
  bibliothèques	
  de	
  calcul	
  fournissent	
  des	
  estimations	
  d’erreurs	
  
inverses.	
  La	
  bibliothèque	
  Cadna	
  utilise	
  un	
  mode	
  arrondi	
  aléatoire.	
  Le	
  
nombre	
  de	
  chiffres	
  significatifs	
  en	
  commun	
  dans	
  trois	
  calculs	
  fournit	
  la	
  
précision	
  et	
  confirme	
  la	
  présence	
  d’instabilités	
  tout	
  en	
  les	
  analysant	
  et	
  en	
  
les	
  corrigeant.	
  Cela	
  a	
  été	
  fait	
  lors	
  de	
  la	
  thèse	
  de	
  S.	
  Montan	
  soutenue	
  en	
  
2013.	
  	
  L’outil	
  Verrou	
  va	
  permettre	
  de	
  prendre	
  en	
  compte	
  toutes	
  les	
  erreurs	
  
générées	
  par	
  les	
  opérations	
  arithmétiques.	
  Un	
  autre	
  travail	
  en	
  cours	
  
consiste	
  à	
  détecter	
  les	
  sources	
  de	
  non-­‐reproductibilité	
  du	
  code	
  industriel.	
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Génération	
  et	
  détection	
  automatique	
  de	
  faux	
  articles	
  scientifiques	
  	
  
	
  
Cyril	
  Labbé	
  (Université	
  Joseph	
  Fourier)	
  	
  

	
  
«	
  Publish	
  or	
  perish	
  »	
  est	
  le	
  mot	
  d’ordre	
  des	
  scientifiques.	
  Le	
  h-­‐index	
  et	
  le	
  
taux	
  d’impacts	
  des	
  articles	
  scientifiques	
  sont	
  des	
  indices	
  pris	
  en	
  compte	
  
dans	
  la	
  poursuite	
  des	
  carrières.	
  Ils	
  sont	
  calculés	
  par	
  des	
  éditeurs	
  (qui	
  font	
  
payer	
  ce	
  service)	
  ou	
  des	
  entreprises	
  comme	
  Google	
  Scholar	
  qui	
  le	
  fait	
  
gratuitement.	
  Cela	
  pousse	
  les	
  scientifiques	
  à	
  publier	
  beaucoup,	
  quitte	
  à	
  
générer	
  des	
  articles	
  artificiellement.	
  Ce	
  sont	
  des	
  programmes	
  qui	
  doivent	
  
écrire	
  une	
  grammaire	
  très	
  lourde	
  comme	
  l’ont	
  fait	
  3	
  étudiants	
  du	
  MIT	
  en	
  
2005.	
  On	
  peut	
  même	
  créer	
  un	
  chercheur	
  qui	
  publie	
  et	
  qui	
  a	
  un	
  taux	
  de	
  
citations	
  remarquable.	
  Il	
  suffit	
  de	
  créer	
  des	
  articles	
  qui	
  se	
  citent	
  
mutuellement	
  dont	
  l’un	
  cite	
  des	
  personnes	
  réelles.	
  C’est	
  le	
  cas	
  d’Ike	
  
Antkare	
  qui	
  a	
  «	
  vécu	
  »	
  en	
  2013.	
  On	
  peut	
  donc	
  spammer	
  Google	
  Scholar.	
  
Pour	
  trouver	
  les	
  faux,	
  des	
  logiciels	
  regardent	
  la	
  similarité	
  de	
  certains	
  textes	
  
avec	
  d’autres.	
  La	
  méthode	
  a	
  été	
  mise	
  en	
  ligne	
  sur	
  un	
  site	
  de	
  démonstration	
  	
  
du	
  laboratoire	
  d’informatique	
  de	
  Grenoble	
  http://scigendetection.imag.fr	
  .	
  
À	
  noter	
  qu’il	
  n’y	
  a	
  pas	
  d’articles	
  scigen	
  dans	
  arXiv.	
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Impacts	
  of	
  the	
  digital	
  revolution	
  on	
  two	
  main	
  activities	
  of	
  scientists:	
  
communicating	
  and	
  qualifying	
  	
  
	
  
Claude	
  Kirchner	
  (INRIA)	
  	
  

	
  
Les	
  scientifiques	
  doivent	
  connaître,	
  apprendre,	
  transmettre.	
  Ils	
  ont	
  besoin	
  d’accéder	
  à	
  
l’information,	
  la	
  chercher,	
  publier	
  et	
  échanger	
  des	
  informations.	
  Ce	
  n’est	
  pas	
  nouveau.	
  
En	
  1665,	
  il	
  existait	
  déjà	
  «	
  le	
  journal	
  des	
  sçavans	
  ».	
  Les	
  journaux	
  font	
  partie	
  du	
  processus	
  
de	
  recherche,	
  renseignent	
  sur	
  la	
  paternité	
  des	
  résultats,	
  les	
  enregistrent.	
  Ils	
  sont	
  utilisés	
  
pour	
  évaluer	
  les	
  personnes,	
  les	
  équipes	
  les	
  institutions,	
  les	
  nations	
  et	
  fournissent	
  une	
  
source	
  big	
  data	
  des	
  connaissances.	
  En	
  2012,	
  il	
  y	
  avait	
  28	
  000	
  journaux	
  actifs	
  avec	
  1,8	
  
millions	
  d’articles	
  publiés/an.	
  Et	
  à	
  voir	
  les	
  bénéfices	
  d’Elsevier,	
  cela	
  rapporte.	
  Le	
  monde	
  
est	
  numérique.	
  Certains	
  sites	
  vous	
  permettent	
  d’être	
  visibles,	
  d’échanger	
  avec	
  les	
  autres	
  
scientifiques	
  (ResearchGate,	
  Mendeley,	
  etc.).	
  	
  
Publier	
  (tout	
  le	
  monde	
  peut	
  le	
  faire),	
  qualifier	
  (originalité,	
  intérêt…),	
  certifier	
  (donner	
  
un	
  label).	
  Les	
  auteurs	
  sont	
  responsables.	
  Pour	
  un	
  article,	
  ce	
  seront	
  quelques	
  centaines	
  
de	
  lecteurs	
  qui	
  donneront	
  leur	
  profil	
  superficiel.	
  Pour	
  un	
  MOOC,	
  ce	
  seront	
  quelques	
  
dizaines	
  de	
  milliers	
  (ou	
  plus)	
  qui	
  devront	
  donner	
  leur	
  profil	
  profond,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  avec	
  
leur	
  niveau	
  de	
  connaissance,	
  leur	
  comportement	
  sur	
  les	
  réseaux…Ce	
  sont	
  des	
  
informations	
  stratégiques.	
  
Aujourd’hui	
  il	
  y	
  a	
  les	
  archives	
  ouvertes	
  (arXiv,	
  Hal…),	
  ouvertes	
  7/7,	
  24/24,	
  éternelles.	
  
Elles	
  permettent	
  des	
  vérifications	
  et	
  des	
  certifications.	
  Les	
  politiques	
  demandent	
  la	
  
mise	
  en	
  open	
  access	
  de	
  toute	
  la	
  production	
  scientifique.	
  
Ces	
  articles	
  sont	
  aussi	
  soumis	
  aux	
  EPI-­‐Journaux	
  qui	
  sont	
  des	
  plates-­‐formes	
  de	
  recueil	
  
d’articles	
  en	
  vue	
  d’évaluation	
  et	
  de	
  discussion.	
  Mais	
  quels	
  sont	
  leurs	
  modèles	
  
économiques,	
  	
  leur	
  qualité	
  et	
  comment	
  choisir	
  qui	
  soutenir?	
  Le	
  Centre	
  pour	
  la	
  
communication	
  scientifique	
  directe	
  (CCSD)	
  a	
  commencé	
  ce	
  travail	
  avec	
  le	
  soutien	
  du	
  
CNRS,	
  de	
  l’Inria	
  et	
  de	
  l’université	
  de	
  Lyon.	
  Il	
  met	
  en	
  place	
  un	
  méta-­‐comité	
  d’évaluation	
  
pour	
  plusieurs	
  journaux.	
  L’avenir	
  est	
  à	
  l’open	
  access	
  et	
  aux	
  réseaux	
  sociaux	
  des	
  
scientifiques.	
  Elsevier	
  a	
  tout	
  compris	
  en	
  devant	
  un	
  trou	
  noir	
  attirant	
  toute	
  la	
  production	
  
scientifique.	
  Pourtant	
  de	
  nouvelles	
  organisations	
  et	
  modèles	
  économiques	
  doivent	
  être	
  
trouvés	
  pour	
  permettre	
  leur	
  partage	
  équitable.	
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La	
  Fraude	
  –	
  une	
  porte	
  fermée	
  	
  
	
  
Alexei	
  Grinbaum	
  (CEA)	
  	
  

	
  
Dans	
  un	
  colloque,	
  un	
  physicien	
  portait	
  avec	
  un	
  tee-­‐shirt	
  où	
  était	
  écrit	
  une	
  liste	
  de	
  
moyens	
  d’arriver	
  à	
  la	
  fraude.	
  Où	
  commence	
  le	
  sacrilège	
  ?	
  Effectivement,	
  28%	
  des	
  
scientifiques	
  avouent	
  avoir	
  garder	
  des	
  données	
  inadéquates,	
  0,3%	
  ont	
  trafiqué	
  leurs	
  
données	
  pour	
  arriver	
  aux	
  bons	
  résultats.	
  Selon	
  qu’on	
  soit	
  en	
  milieu	
  ou	
  au	
  début	
  de	
  
carrière,	
  cela	
  change.	
  20,6%	
  des	
  milieu	
  de	
  carrière	
  disent	
  qu’ils	
  ont	
  changé	
  la	
  méthode	
  
ou	
  les	
  résultats	
  d’un	
  étude	
  suivant	
  le	
  financement	
  de	
  l’étude,	
  deux	
  fois	
  plus	
  que	
  les	
  
jeunes.	
  
Mais	
  qu’est-­‐ce	
  la	
  vérité	
  ?	
  Ponce	
  Pilate	
  se	
  posait	
  déjà	
  la	
  question.	
  Pour	
  nous,	
  c’est	
  ce	
  qui	
  
va	
  s’opposer	
  au	
  mensonge.	
  La	
  fraude	
  n’est	
  pas	
  une	
  notion	
  absolue.	
  Henry	
  Atlan,	
  dans	
  de	
  
la	
  Fraude,	
  utilise	
  le	
  mot	
  «	
  Onaa	
  ».	
  La	
  fraude	
  est	
  «	
  un	
  dommage	
  qui	
  atteint	
  à	
  la	
  fois	
  
l’individu	
  que	
  la	
  communauté	
  dans	
  l’organisation	
  commune	
  des	
  échanges	
  qui	
  en	
  assure	
  la	
  
stabilité	
  ».	
  Mais	
  la	
  fraude	
  peut	
  aussi	
  stabiliser.	
  Le	
  mensonge	
  ferme	
  des	
  portes	
  mais	
  	
  cette	
  
fermeture	
  est	
  différente	
  selon	
  les	
  traductions	
  de	
  la	
  Bible.	
  Le	
  Grec	
  Trucydide	
  dit	
  qu‘il	
  
arrive	
  un	
  moment	
  où	
  plus	
  personne	
  ne	
  croit	
  aux	
  mots	
  qui	
  changent	
  de	
  sens.	
  Le	
  
mensonge	
  fait	
  basculer	
  l’ordre	
  social.	
  Il	
  y	
  a	
  un	
  rapport	
  étroit	
  entre	
  vérité	
  scientifique	
  et	
  
vérité	
  morale.	
  Il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  vérité	
  absolue,	
  mais	
  celle	
  construite	
  par	
  les	
  hommes	
  pour	
  
sauvegarder	
  la	
  cohésion	
  du	
  groupe	
  social.	
  	
  
C’est	
  intéressant	
  pour	
  la	
  science	
  pratiquée	
  aujourd’hui,	
  car	
  elle	
  est	
  dans	
  une	
  phase	
  où	
  le	
  
mensonge	
  fait	
  partie	
  du	
  monde.	
  Un	
  projet	
  scientifique	
  n’est	
  qu’une	
  promesse.	
  Par	
  cette	
  
porte	
  entre	
  la	
  vérité	
  humide	
  des	
  Grecs,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  un	
  certain	
  degré	
  de	
  fraude.	
  Le	
  
Talmud	
  dit	
  que	
  la	
  fraude	
  est	
  acceptée	
  si	
  elle	
  vaut	
  moins	
  de	
  40%	
  du	
  prix,	
  mais	
  il	
  parle	
  du	
  
commerce	
  et	
  non	
  de	
  la	
  science.	
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Aspects	
  juridiques	
  de	
  la	
  reproductibilité	
  des	
  résultats	
  	
  
	
  
Patrick	
  Moreau	
  (Inria)	
  	
  

	
  
Un	
  phénomène	
  grandissant	
  est	
  de	
  pouvoir	
  reproduire	
  les	
  résultats	
  donc	
  de	
  
mettre	
  à	
  disposition	
  son	
  code	
  source	
  et	
  ses	
  données.	
  Cela	
  permet	
  
d’améliorer	
  la	
  qualité	
  des	
  résultats	
  et	
  de	
  les	
  archiver	
  mieux.	
  C’est	
  le	
  cas	
  du	
  
Journal	
  of	
  biological	
  chemistry,	
  d’IPOL	
  ou	
  de	
  PNAS	
  qui	
  demandent	
  aux	
  
auteurs	
  leur	
  code	
  source	
  ou	
  leur	
  programme.	
  Cela	
  pose	
  un	
  problème	
  de	
  
droit,	
  car	
  une	
  licence	
  est	
  parfois	
  imposée.	
  Quels	
  sont	
  les	
  impacts	
  ?	
  Mais	
  
ouverture	
  du	
  code	
  n’implique	
  pas	
  forcément	
  un	
  open	
  source.	
  L’ouverture	
  
du	
  code	
  permet	
  aux	
  reviewers	
  de	
  vérifier	
  la	
  méthode.	
  L’open	
  source	
  est	
  
défini	
  par	
  la	
  liberté	
  d’exécuter	
  le	
  programme,	
  l’étudier,	
  l’adapter,	
  le	
  
redistribuer.	
  Tout	
  code	
  ouvert	
  n’est	
  pas	
  forcément	
  libre.	
  Patrick	
  Moreau	
  
propose	
  de	
  ne	
  pas	
  octroyer	
  au	
  licencié	
  davantage	
  de	
  droits	
  nécessaires	
  à	
  
l’intention	
  initiale.	
  Dans	
  le	
  cadre	
  d’une	
  publication	
  scientifique,	
  seul	
  le	
  code	
  
exécutable	
  est	
  licencié	
  afin	
  de	
  pouvoir	
  reproduire	
  les	
  résultats.	
  Pour	
  
permettre	
  à	
  un	
  pair	
  d’étudier	
  le	
  code,	
  c’est	
  le	
  code	
  source	
  qui	
  doit	
  être	
  
licencié.	
  Le	
  choix	
  d’une	
  licence	
  libre	
  n’est	
  valable	
  que	
  s’il	
  s’agit	
  d’obtenir	
  
des	
  retours	
  d’utilisateurs,	
  des	
  contributions,	
  de	
  devenir	
  la	
  communauté	
  de	
  
référence,	
  d’avoir	
  un	
  impact	
  sur	
  la	
  société	
  ou	
  de	
  rechercher	
  une	
  
standardisation.	
  Pour	
  avoir	
  un	
  impact	
  optimal,	
  le	
  logiciel	
  doit	
  être	
  
générique.	
  La	
  licence	
  libre	
  est	
  simple	
  à	
  mettre	
  en	
  œuvre	
  car	
  c’est	
  un	
  
contrat	
  connu	
  et	
  reconnu	
  par	
  l’Open	
  source	
  initiative	
  (OSI)	
  ou	
  la	
  FSF.	
  Les	
  
instituts	
  de	
  recherche	
  doivent	
  proposer	
  une	
  licence	
  d’ouverture	
  de	
  code	
  à	
  
des	
  fins	
  de	
  recherche	
  aussi	
  simple	
  à	
  mettre	
  en	
  œuvre.	
  
	
  
	
  
À	
  18	
  heures,	
  Thiên	
  Hiêp	
  Lê	
  clôt	
  le	
  séminaire	
  en	
  appelant	
  les	
  participants	
  à	
  aider	
  à	
  monter	
  des	
  
séminaires	
  et	
  en	
  signalant	
  que	
  l’association	
  Aristote	
  est	
  ouverte	
  à	
  toute	
  proposition.	
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Résumés des interventions

Clément Cancès (UPMC/LJLL), Frédéric Coquel (Ecole Polytechnique/CMAP), Edwige Go-
dlewski (UPMC/LJLL), Hélène Mathis (Université de Nantes), Nicolas Seguin (UPMC/LJLL)

Choisir un modèle adapté à l’endroit et à l’instant : application en mécanique des fluides

À un même problème physique peuvent correspondre plusieurs modèles intégrant ou négligeant cer-
taines subtilités de modélisation comme par exemple des petites échelles. Si le fait de négliger ces petites
échelles et donc d’employer un modèle dit grossier est justifié dans de nombreuses situations, leurs effets
peuvent être importants localement, ce qui nécessite l’emploi d’un modèle dit fin dans un sous-domaine
espace-temps du domaine de calcul. Nous proposons un algorithme permettant de déterminer une par-
tition du domaine de calcul où les différents modèles doivent être utilisés. Les simulations numériques
attestent de la pertinence des critères choisis pour le raffinement et le déraffinement de modèle.

Eric Savin(ONERA)

Incertitudes vibro-acoustiques dans le domaine Transport

Les réponses vibro-acoustiques des véhicules de transport —automobiles, trains, avions civils — sont
sensibles aux incertitudes ou imperfections inhérentes aux processus de conception et de fabrication. Des
prédictions robustes sont néanmoins requises pour des questions de confort et de discrétion acoustique,
notamment. Un cadre probabiliste est généralement retenu pour les modélisations, permettant de traiter
aussi bien les incertitudes paramétriques que celles introduites par les modèles eux-mêmes (dites non
paramétriques dans la communauté du calcul de structures). Dans cet exposé nous présenterons les
principales méthodes élaborées par les ingénieurs pour aborder ces aspects, qu’elles soient purement
numériques ou de nature heuristique, telle que l’analyse statistique énergétique. Nous nous intéresserons
également à des développements plus récents ayant permis d’obtenir des modèles réduits pour un sous-
ensemble d’observables considérés comme des variables macroscopiques pertinentes, du type coarse
graining. Cette stratégie consiste à ne retenir que les variables d’état lentes effectivement accessibles aux
observations, interprétées comme des moyennes par rapport aux états microscopiques. Nous tâcherons
de l’illustrer par quelques exemples numériques.

Fabienne Jézéquel (UPMC/LIP6)

Estimation de la reproductibilité numérique grâce à l’arithmétique stochastique

Les résultats de simulations numériques peuvent différer d’une architecture à l’autre ou même au sein
d’une même architecture, s’ils sont obtenus avec des compilateurs différents. Dans les environnements
séquentiels ou parallèles, différents ordres dans la suite des opérations arithmétiques peuvent entraîner
différentes erreurs d’arrondi et donc des problèmes de reproductibilité numérique [1]. On peut remarquer
de telles différences en particulier dans les nouvelles architectures de calcul telles les GPU (Graphics
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Processing Units). Néanmoins les différences dans les résultats sont parfois difficiles à expliquer : erreurs
d’arrondi ou bug ?

Dans cet exposé, nous présentons les principes de l’arithmétique stochastique [2], qui permet d’esti-
mer la propagation des erreurs d’arrondi dans les programmes. Nous montrons qu’elle peut être utilisée
pour identifier dans les résultats de simulation les chiffres qui diffèrent d’un environnement à l’autre du fait
des erreurs d’arrondi. Nous décrivons la bibliothèque CADNA 1 qui implémente l’arithmétique stochastique
et en particulier une version de CADNA qui permet le contrôle de la qualité numérique dans les environ-
nements hybrides CPU-GPU [3, 4]. L’estimation de la reproductibilité numérique grâce à l’arithmétique
stochastique est illustrée par un code de propagation d’ondes dont les résultats peuvent différer selon
l’architecture utilisée.
[1] Fabienne Jézéquel, Philippe Langlois, and Nathalie Revol. First steps towards more numerical repro-
ducibility. In J. S. Dhersin, editor, ESAIM (European Series in Applied and Industrial Mathematics) Procee-
dings and Surveys, volume 45, page 229–238, September 2014.
[2] J. Vignes. Discrete Stochastic Arithmetic for validating results of numerical software. Numerical Algo-
rithms, 37(1–4) :377–390, December 2004.
[3] F. Jézéquel and J.-M. Chesneaux. CADNA : a library for estimating round-off error propagation. Com-
puter Physics Communications , 178(12) :933–955, 2008.
[4] F. Jézéquel and J.-L. Lamotte. Numerical validation of Slater integrals computation on GPU. In The
14th GAMM-IMACS International Symposium on Scientific Computing, Computer Arithmetic and Validated
Numerics (SCAN’10), pages 78–79, Lyon, France, September 2010

Nathalie Revol (INRIA-LIP, ENS Lyon, Université de Lyon)

Arithmétique par intervalles : avancées récentes et perspectives

Le principe du calcul par intervalles est de manipuler, non des nombres, mais des intervalles qui
contiennent les valeurs considérées. L’arithmétique par intervalles permet donc d’obtenir des garanties
sur les résultats de calculs numériques. En effet, si ces calculs numériques sont réalisés en arithmétique
flottante, les intervalles retournés prennent en compte les erreurs d’arrondi et leur largeur peut servir
d’indicateur sur ces erreurs. Une autre utilisation est de prendre en entrée des données appartenant
à tout un ensemble de valeurs : les intervalles calculés constituent un sur- encadrement des résultats
qui sont eux-mêmes des ensembles, autrement dit l’arithmétique par intervalles est une forme de calcul
ensembliste. Nous illustrerons cette utilisation par l’algorithme de Newton pour la recherche de tous les
zéros d’une fonction non-linéaire dans un intervalle donné. Après cette introduction à l’arithmétique par
intervalles, nous présenterons brièvement les résultats du travail de normalisation de l’arithmétique par
intervalles, IEEE P1788, mené depuis 2008 et qui est très proche de son aboutissement. Nous terminerons
par des considérations guidées par les implantations : nous viserons d’une part l’efficacité des calculs
en terme de temps d’exécution, et d’autre part la finesse des résultats en termes de sur-estimation des
résultats. Nous montrerons comment le choix de la représentation des intervalles, ou de variantes de
l’arithmétique par intervalles, permet de se rapprocher considérablement de ces objectifs.

Sylvie Putot (École Polytechnique/LIX-CEA)

Analyse statique de programmes et systèmes numériques-Fluctuat

Être capable de prouver le bon fonctionnement des programmes qui peuvent impacter la sécurité
des personnes, ou dont un mauvais comportement peut causer des dommages coûteux, est un enjeu
majeur. Une propriété classique d’intérêt est l’absence d’erreurs à l’exécution dans le programme, qui a
par exemple pu être prouvée quasi-automatiquement par analyse statique pour le programme complet
de commande de vols des Airbus A340-A380. Cependant, la preuve automatiques de propriétés fines de
comportement sur des programmes numériquesmême relativement simples reste un problèmemal résolu.

1. http://www.lip6.fr/cadna
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Nous présenterons ici une approche basée sur l’analyse statique par interprétation abstraite, dans laquelle
nous bornons non seulement les valeurs atteignables par les variables du programme, mais également la
propagation d’incertitudes, notamment celles dues au calcul en nombres flottants. Nous montrerons en-
suite des applications, depuis l’analyse de briques élémentaires de programmes de contrôle-commande,
jusqu’à de premiers résultats sur des petits algorithmes classiques du calcul scientifique.

Bertrand Iooss (EDF)

Traitement des incertitudes en simulation numérique pour la maîtrise de procédés indus-
triels

En ingénierie nucléaire, comme dans beaucoup d’autres domaines industriels, on utilise souvent des
modèles numériques extrêmement coûteux en temps de calcul à des fins prédictives pour résoudre des
problèmes de fiabilité, de calibration de paramètres, d’optimisation de procédés, etc. Ces modèles per-
mettent par exemple de prévoir le comportement d’un système complexe en situation dégradée (simulation
de scénarios accidentels), d’optimiser la gestion du combustible neuf ou usé, d’alimenter les réflexions sur
différents choix de filières énergétiques, etc. Vis-à-vis de tels enjeux, il est indispensable de prendre en
compte les incertitudes des paramètres et des données d’entrée du système simulé. Dans cet exposé,
nous illustrerons à l’aide d’un exemple des techniques stochastiques de quantification et d’analyse des
incertitudes, ainsi que quelques verrous scientifiques associés.

Marie-Alice Foujols (IPSL)

Est-ce que le climat simulé par un modèle climatique est le même sur différents calcula-
teurs?

La modélisation du climat s’appuie sur des simulations informatiques qui sont sensibles aux précisions
des calculs réalisés. Quelle vérification systématique est faite pour contrôler la reproductibilité des résul-
tats ? Pratiquement, pouvons-nous changer de calculateur au milieu d’une étude ? Plus généralement,
est-ce que le climat simulé par le modèle climat de l’IPSL est le même lorsque il tourne sur différents
calculateurs ? Nous présenterons les méthodes et techniques déployées à l’IPSL à ce propos.

Christophe Denis (EDF)

Vérification numérique de code de calculs industriels

L’amélioration de la performance d’un logiciel numérique industriel est essentielle pour être en mesure
de simuler des phénomènes physiques de plus en plus proche de la réalité. Pour faciliter ensuite la prise
de décision il est important d’être capable de produire des intervalles de confiance sur les résultats de
calcul. On souhaite être capable déterminer ces intervalles de confiance pour chaque type d’approxima-
tion (modèle physique, discrétisation, calcul en arithmétique flottante). On s’intéresse ici uniquement aux
approximations dues à l’arithmétique flottante. L’objectif de cette présentation est de présenter un retour
d’expérience sur la vérification numérique de logiciels de calcul industriels. Ce retour d’expérience montre
que l’utilisation de l’arithmétique stochastique discrète implémentée par la bibliothèque CADNA permet
d’effectuer un débogage numérique précieux pour corriger des instabilités numériques. Il est cependant
plus délicat d’utiliser directement la bibliothèque CADNA pour mesurer la qualité numérique d’un logiciel de
calcul industriel en utilisant des bibliothèques de calcul. Nous présentons enfin nos projets de recherche
pour faciliter l’audit de la qualité numérique d’un code (instrumentation de l’exécutable et analyse statis-
tique des résultats de calcul en utilisant l’arithmétique de Monte Carlo).
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Cyril Labbé (Université Joseph Fourier)

Génération et détection automatique de faux articles scientifiques

Il existe des générateurs aléatoires d’articles scientifiques, notamment en informatique mais aussi
en physique, en mathématique ou encore en philosophie. Ces articles, dépourvus de sens, peuvent être
utilisés de différentes manières. Ainsi, ils ont permit à « Ike Antkare » de devenir l’un des scientifiques
les plus cité, du moins si on en croit Google Scholar [1]. De tels articles apparaissent aussi dans des
conférences réelles et par conséquent dans les services de bibliométrie les plus réputés (Scopus, ISI-Web
of Knowledge) [2,3]. La présence de ces documents pose de manière aigüe la question de l’accréditation
et/ou de la validation des documents et résultats qui sont publiés. On verra que ces générateurs aléatoires
d’articles scientifiques sont assez faciles à identifier de manière automatique.
[1] Cyril Labbé, “Ike Antkare, One of the Great Stars in the Scientific Firmament, 22th newsletter of the
international society for scientometrics and informatrics, June 2010.
[2] Cyril Labbé, Dominique Labbé. “Duplicate and fake publications in the scientific literature : how many
SCIgen papers in computer science ?” Scientometrics 94, no. 1 (2013) : 379-396 2
[3] Richard Van Noorden. Publishers withdraw more than 120 gibberish papers. Nature, February 201

Claude Kirchner (INRIA)

Impacts of the digital revolution on two main activities of scientists : Communicating and
publishing

The digital revolution strongly impacts the way we are developing research in all scientific domains.
This talk focuses on two main activities of scientists : communicating and qualifying. The emergence of
scientific social networks as well as the current availability of public archives like HAL or arXiv allows
for the emergence of epi (or overlays) journals as well as epi-conferences. This way of communicating,
based on clear distinction between publication and qualification provides open access alternatives to the
current offerings of the main commercial publishers, mainly based on the so called “gold open-access”.
We will show how this is implemented through episciences.org a common initiative of the CNRS,
Inria and University of Lyon and the examples of two such epi-journals in the domains of informatics and
applied mathematics. We will also address questions related to the actual changes in editorial models
(open submission, open peer-review, augmented publication, business model) that such a platform is likely
to raise.

Alexei Grinbaum (CEA)

La Fraude – une porte fermée?

Le mot « onaa » désigne un dommage produit par une fraude et subi par un individu ou une collectivité.
Il s’agit d’un domaine intermédiaire entre vérité absolue et dissolution totale dans le mensonge généra-
lisé. « Entre les deux extrêmes, peut-être après coup et avec le recul », écrit le philosophe Henri Atlan,
« l’aventure scientifique paraît correspondre, du point de vue de son rapport à la vérité, à cet entre-deux
de l’onaa où l’approximation et la ruse de la pudeur apparaîtraient comme les moins mauvaises garanties
d’une vérité qui se construit ». Nous expliciterons et commenterons cette thèse.

Patrick Murzeau (DGFIP)

Histoire de la signature et de la signature électronique sécurisée

De tout temps les hommes ont recherché des moyens pour transmettre leurs biens ainsi que leurs
messages. Pour les premiers s’est dessiné au fil des siècles le contour que finira par prendre le cabinet

2. http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/71/35/55/PDF/0-FakeDetectionSci-Perso.pdf
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notarial, lieu de réunion des parties et de vérification des identités par le notaire. À ce dernier ont été
accordés les droits majeurs relevant de la sécurité juridique des actes. Le cabinet notarial requiert la
présence des parties, l’acte décrit les identités, et la présence de chacun est constatée par le fait d’avoir
apposé sur celui-ci une mention que l’on nomme signature et des initiales sur chacune des pages. Une
fois cela fait, l’acte devient intangible, toute surcharge, à moins qu’elle ne résulte d’une nouvelle réunion
des parties, en annule la valeur.

En revanche, lorsque les parties ne peuvent être réunies, le problème à résoudre est d’une difficulté
redoutable. Pendant plus de trois mille ans les hommes se sont heurtés à cette difficulté pour garantir qu’un
message échangé entre deux parties éloignées ne pourrait ni être lu, ni altéré, ni qu’il lui soit substitué
un nouveau message présentant toutes les caractéristiques du premier tout en en modifiant le contenu.
Il fut acquis, de manière quelque peu précipitée, que ce problème trouvât sa solution par la signature
électronique sécurisée, sur la base d’une « preuve » mathématique. Or, si une preuve mathématique peut
bien être apportée en laboratoire, et encore simplement au regard des puissances de calcul disponibles
en fonction de la clé de chiffrement employée, il en va tout autrement dans la réalité, car les clés ne sont
pas inviolables, les systèmes à mettre en œuvre sont complexes, les moyens de vérification partiels, et
l’organisation sur laquelle repose actuellement le modèle est faillible, comme cela a récemment été mis
en évidence (attaques réussies en viol de clés contre des autorités de certification).

Plus avant, les textes sur la signature ont négligé l’histoire, du droit principalement, et l’évolution tech-
nologique. D’une certaine manière, la signature électronique est venue résoudre un vieux problème à un
moment où l’on pouvait se passer sans trop de difficultés de cette solution pour la plupart des cas à traiter.

Pourquoi ?

— en raison du fait que la résolution du problème est déjà postérieure à la possibilité de réunion des
parties à distance avec l’extension des réseaux, et plus particulièrement de l’Internet ;

— parce que les textes sur la signature électronique postulent la neutralité des parties en jeu. His-
toriquement, la réunion des parties a toujours été asymétrique. Une de celles-ci bénéficiait d’une
délégation majeure, qu’elle vienne de l’État ou des autres parties de manière concertée. C’est elle
qui portait, qui porte, la confiance, et c’est à elle que revient la charge de vérifier les identités. De
là aurait dû s’engager une véritable réflexion sur la gestion des identités sur l’Internet et sur les
mécanismes d’authentification à mettre en œuvre. Or, pour des raisons historiques et culturelles,
la science du chiffre est plus noble que les discussions sur la gestion des identités, c’est la voie
mathématique qui a pris le pas sur le droit.

Lorsque la signature trouve une place, c’est soit parce que les parties à réunir refusent a priori la
gestion des identités, sans pouvoir pour autant refuser la preuve de leurs transactions, le cas des jeux
en ligne est éclairant de ce point de vue, pour finalement faire reposer la sécurité juridique sur un tiers
signataire qui, in fine, porte la sécurité du système, mais au prix d’une complexité supérieure à celle qui
aurait été permise par une gestion des identités et une authentification à l’entrée, soit parce qu’il faut
préserver l’intégrité dans le temps d’un message qui ne peut être stocké en un lieu suffisamment sûr, c’est
le cas des codes embarqués, chez Airbus par exemple.

De manière synthétique, la signature électronique peut avoir des cas d’application, mais lorsqu’elle
s’applique en lieu et place d’un dispositif de gestion des identités et d’authentification, elle est systémati-
quement plus faible en droit et infiniment plus complexe à mettre en œuvre techniquement. Cette dernière
raison est suffisante à elle seule pour qu’elle soit défendue par les « hommes du chiffre ». Il est étonnant
que les « hommes du droit » ne soient pas encore revenus sur ces textes de la fin des années 90 et du
début des années 2000. Cependant, l’usage, comme pour ce qui concerne les factures électroniques, est
à l’œuvre. Il est clair qu’à un moment ou l’autre, la signature électronique sécurisée, telle que décrite, sera
remise en cause.
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Patrick Moreau (INRIA)

Aspects juridiques de la reproductibilité des résultats

Après plusieurs années au contact d’équipes de recherche, nous avons pu relever un quiproquo entre
open source et code ouvert ou encore ouverture du code. Les licences open source, également appelées
licences libres, permettent de délivrer le code source d’un logiciel à un pair scientifique ou à un rédacteur.
Ces logiciels open source/libres sont par définition des logiciels qui possèdent quatre propriétés princi-
pales : chacun est libre de les utiliser, de les étudier, de les modifier et de les distribuer. En analysant les
motivations pour délivrer à des tiers le logiciel, il s’avère qu’une licence d’ouverture de code mais avec
interdiction de modification, de redistribution et d’exploitation commerciale serait suffisante dans la majo-
rité des cas. Dans ce cas, pourquoi octroyer plus de droits qu’apparemment nécessaire à ces tiers ? Est-il
possible de faire autrement et aussi simplement ? Dans quels cas le logiciel libre est cependant un choix
pertinent et pourquoi ?
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