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DESCRIPTION DU STAGE

Thématique(s) : Deep learning, réduction de dimension, champs, signature infrarouge
Type de stage : Fin d’études bac+5 Master 2 [ Bac+2 abac+4 [ Autres

Intitulé : Métamodéles en grande dimension pour simulations de jets de propulseurs

Sujet :

On s'intéresse a la modélisation de la signature infrarouge de jets de propulseurs, par exemple pour évaluer
les performances d’algorithmes de détection d’aéronefs sur fond de ciel. Le calcul de signature fait intervenir
deux chaines : un code d'aérothermochimie de type CFD RANS (CEDRE), colteux en temps de calcul, qui
permet d'obtenir des champs 2D-axisymétrique ou 3D de pression, température et de concentration
d'espéces chimiques, et un code de transfert radiatif, peu colteux, qui fournit en sortie des champs 2D
spectraux.

Afin de réduire les temps de calculs, une stratégie consiste a s’appuyer sur un modéle de substitution
mathématique, ou métamodéle, en complément des codes de calculs, que ce soit pour réaliser des analyses
de sensibilité et de quantification des incertitudes ou bien pour aider au dimensionnement de capteurs, en
maitrisant les incertitudes induites par I'utilisation du métamodéle pour ce dimensionnement. Les principaux
parameétres d’entrée a étudier concernent a la fois des données liées a I'engin (fusée sonde ou aéronef) : la
composition du carburant, I'altitude et la vitesse de vol, des données liées aux conditions atmosphériques et
des données liées au calcul CFD telles que le raffinement des maillages, le modéle de turbulence, etc.

Nous avons déja proposé des métamodeles pour des signatures intégrées spatialement [Lefebvre2010]
[Coiro2020], et I'objectif du stage sera d’étendre la méthodologie a des champs 2D spectraux. Le ou la
candidat(e) s’appuiera pour cela sur des méthodes de réduction de dimension, et évaluera I'apport de
méthodes de réduction de modéles non-linéaires a base de deep learning [Nony2023] et notamment de
transformers [Hemmasian2023], en complément des méthodes type POD ou Karhunen-Loeve. Un des
points durs concerne la prise en compte de maillages de taille variable, et de données non structurées ; les
réseaux a base de graphs (GCNN) conduisent a des résultats intéressants sur ce type de données pour des
applications d’aérodynamique.

La deuxieme étape portera sur la construction d'un métamodéle, de type processus Gaussien (GP) ou
réseau de neurones (NN) sur I'espace de dimension réduite. Afin de réduire les colts de simulation et de
tirer parti de I'excellence de TONERA en modélisation des processus physiques, une piste prometteuse
consiste & développer des modeéles de substitution qui hybrident apprentissage automatique et lois
physiques, NN ou GP physics informed [Mishra2021].

Si le temps le permet, on s’intéressera également a I'obtention d'intervalles de confiance pour les prédictions.
Les méthodes de type conformal prediction [Angelopoulos2021] semblent prometteuses sur ce point.

Les travaux seront réalisés dans le cadre du GIS LARTISSTE (https://ug-at-paris-saclay.github.io),
groupement de recherche dédié a la quantification d’incertitudes.

Collaboration : Adrien Langenais (DMPE)
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Est-il possible d'envisager un travail en binbme ?  Non

Méthodes a mettre en oeuvre :

Recherche théorique [ Travail de synthése
Recherche appliquée Travail de documentation
[] Recherche expérimentale [] Participation & une réalisation

Possibilité de prolongation en thése : Non

Durée du stage : Minimum : 4 mois Maximum : 5 mois

Période souhaitée : début courant premier semestre 2025

PROFIL DU STAGIAIRE

Connaissances et niveau requis : Ecoles ou établissements souhaités :
Deep Learning, Pytorch, ViT, Gaussian Master 2 ou école d'ingénieur
Processes
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