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Résumé— Dans ce travail, nous développons une méthode d’estimation d’erreur robuste qui permet
de contrôler efficacement la qualité des solutions numériques obtenues par la PGD. L’estimateur associé
est basé sur la notion d’erreur en relation de comportement et s’appuie donc sur une solution admissible.
Il prend en compte toutes les sources d’erreur (discrétisations en espace et en temps, troncature de la
représentation modale, . . .) et des indicateurs spécifiquespermettent de séparer les contributions de ces
différentes sources afin de pouvoir conduire de façon optimale les algorithmes adaptatifs.
Mots clés— vérification, réduction de modèle, PGD.

1 Introduction

Parmi toutes les méthodes de réduction de modèle disponibles aujourd’hui, celle appelée commu-
némentProper Generalized Decomposition(PGD) est particulièrement prometteuse et fait actuellement
l’objet de nombreux travaux de recherche [2, 6, 3, 8]. Elle est basée sur une représentation par fonctions
à variables séparées (modes) de la solution ; ce type de représentation, dérivé de la méthode POD, per-
met une croissance linéaire du nombre d’inconnues en fonction du nombre de paramètres. Cependant,
contrairement à la POD, l’originalité de la PGD est qu’elle ne s’appuie pas sur une base de projection
donnéea priori (la construction de cette dernière base nécessitant une connaissance au moins partielle
de la solution du problème . . .). La PGD opère au contraire en une stratégie itérative dans laquelle les
modes sont calculés à la volée au cours des itérations, en résolvant des problèmes simples.

Malgré les nombreux avantages de la PGD, une limitation majeure de cette méthode est qu’il n’existe
pas aujourd’hui d’outil robuste de vérification associé quipermette de mesurer la qualité de la solution
approchée obtenue. Des résultats de base sur l’estimation d’erreur a priori pour les représentations par
fonctions à variables séparées sont donnés dans [4] tandis qu’une première tentative d’estimationa pos-
teriori d’erreur dans ce cadre a été proposée dans [1]. Néanmoins, aucun estimateur d’erreur amenant à
une majoration d’erreur garantie et précise n’existe actuellement pour la PGD.

Dans ce travail, nous développons une méthode d’estimationd’erreur robuste qui permet de contrôler
efficacement la qualité de la solution numérique obtenue parla PGD [7]. L’estimateur associé est basé
sur la notion d’erreur en relation de comportement en s’appuyant sur une solution admissible [5]. En se
plaçant pour l’exemple dans le cadre de la thermique transitoire, on montre que la construction de cette
solution admissible peut être menée à l’aide d’une double approche PGD : (i) une approche cinématique
classique afin de construire en champ de température cinématiquement admissible ; (ii) une approche
duale (non classique) afin de construire un champ de flux statiquement admissible. Néanmoins, les deux
approches conduisent à des problèmes qui peuvent être aisément résolus avec les outils standards dispo-
nibles dans les codes industriels ; ceci fait de la méthode d’estimation d’erreur proposée un outil pratique
et pertinent. De plus, l’estimateur associé prend en comptetoutes les sources d’erreur, i.e les discrétisa-
tions en espace et en temps, ainsi que la troncature de la somme dans la représentation modale. Enfin, des
indicateurs spécifiques permettent de séparer les différentes sources d’erreur afin de pouvoir conduire de
façon optimale les algorithmes adaptatifs.
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2 Problème de référence et approximation par la PGD

2.1 Problème de référence

On considère un problème de thermique transitoire sur une structureΩ, de frontière∂Ω, et sur l’inter-
valle de tempsI = [0,T]. La structure est soumise à une température imposée sur une partie∂uΩ 6= /0 de
son bord, et à un chargement thermique dépendant du temps : (i) un flux thermiqueqd(x, t) sur∂qΩ⊂ ∂Ω,
avec∂uΩ∩∂qΩ = et∂uΩ∪∂qΩ = ∂Ω ; (ii) un terme sourcefd(x, t) dansΩ. Le matériau est supposé iso-
trope, de diffusionµ, de densitéρ, et de capacité thermiquec. Les conditions initiales sont prises nulles.
Le problème consiste alors à trouver le couple température-flux (u(x, t),q(x, t)), avec(x, t) ∈ Ω × I ,
vérifiant :

• les contraintes thermiques :
u= 0 sur∂uΩ× I (1)

• les équations d’équilibre :

ρc
∂u
∂t

=−∇ ·q+ fd dansΩ× I ; q ·n = qd sur∂qΩ× I (2)

• la relation de comportement :
q =−µ∇u dansΩ× I (3)

• les conditions initiales :
u(x,0+) = 0 ∀x ∈ Ω (4)

n représentant la normale sortante àΩ. Dans la suite, on fait le changement de variableq → −q afin
d’avoir une relation de comportement “classique"q = µ∇u.

En introduisant les espaces fonctionnelsV et T assurant la régularité nécessaire en espace et en
temps, respectivement, la formulation faible du problème consiste à chercher la solutionu∈ V ⊗T telle
que

B(u,v) = L(v) ∀v∈ V ⊗ T (5)

La solution exacte de (5), qui est généralement hors de portée, est notée(uex,qex). On introduit pour finir
les produits scalaires et normes suivants, pour des fonctionsu etv dansV ⊗ T :

〈u,v〉Ω =
∫

Ω
uvdΩ ; 〈u,v〉I =

∫ T

0
uvdt ; 〈〈u,v〉〉 =

∫ T

0

∫
Ω

uvdΩdt

||v||Ω =
√

〈v,v〉Ω ; ||v||I =
√

〈v,v〉I ; |||v||| =
√

〈〈v,v〉〉
(6)

2.2 Approximation par la PGD

Dans les méthodes de réduction de modèle basées sur une représentation de la solution en variables
séparées (les variables étant icix et t), l’idée est de construire une approximation de la solutionu(x, t)
comme une somme demproduits de fonctions d’espace et du temps (m∈ N étant l’ordre de la représen-
tation) :

u(x, t) ≈ um(x, t) =
m

∑
i

ψi(x)λi(t) =Ψm(x) ·Λm(t) (7)

oùΨm(x) = [ψ1(x),ψ2(x), . . . ,ψm(x)]T (resp.Λm(t) = [λ1(t),λ2(t), . . . ,λm(t)]T ) est une base réduite de
fonctions d’espace (resp. fonctions du temps). Dans la méthode appeléeProper Generalized Decompo-
sition (PGD) [2, 6, 3, 8], ni les fonctionsλi(t) ni les fonctionsψi(x) ne sont données initialement, et ces
deux familles sont calculées “à la volée".

Nous décrivons ici une démarche classique pour la PGD, appeléeGalerkin progressive. On suppose
qu’une décomposition à variables séparéesum−1 =Ψm−1 ·Λm−1 d’ordre(m−1) est connue. Un nouveau
couple(ψ,λ) ∈ V × T est défini pour la décomposition d’ordrem comme celui qui vérifie le critère de
double orthogonalité de Galerkin suivant :

B(um−1+ψλ,ψλ∗+ψ∗λ) = L(ψλ∗+ψ∗λ) ∀λ∗ ∈ T ,∀ψ∗ ∈ V (8)

On peut alors définir deux applications :
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• Sm : T →V est l’application qui associe à une fonction du tempsλ une fonction spatialeψ=Sm(λ)
définie par

B(um−1+ψλ,ψ∗λ) = L(ψ∗λ) ∀ψ∗ ∈ V (9)

Elle est associée à un problème spatial dépendant du temps ;
• Tm : V → T est l’application qui associe à une fonction d’espaceψ une fonction temporelleλ =

Tm(ψ) définie par
B(um−1+ψλ,ψλ∗) = L(ψλ∗) ∀λ∗ ∈ T (10)

Elle est associée à un problème en temps (EDO scalaire).

Un couple(ψ,λ) vérifie (8) si et seulement siψ = Sm(λ) et λ = Tm(ψ), qui est un problème non-
linéaire. Cette version de la PGD peut donc être interprétéecomme un pseudo-problème aux valeurs
propres, les fonctionsψ et λ étant respectivement les fonctions propres dominantes desapplications
Gm := Sm◦Tm et G̃m := Tm◦Sm [8]. Cette interprétation est utile car elle permet de proposer des algo-
rithmes dédiés, inspirés de ceux utilisés dans les problèmes aux valeurs propres, pour la construction de
la décomposition. Un algorithme possible, notéalgorithme des puissances itérées, est décrit ci-dessous :

→ pour m= 1 àmmax

→ définir λ(0) (initialisation)
→ pour k= 1 àkmax

→ calculerψ(k) = Sm(λ(k−1))
→ normerψ(k) (||ψ(k)||Ω = 1)
→ calculerλ(k) = Tm(ψ(k))
→ vérifier la convergence de(ψ(k)λ(k))
→ fin pour
→ définir ψm = ψ(k) et λm = λ(k)

→ définir um = um−1+ψmλm et vérifier la convergence
→ fin pour

On remarque donc queum est calculée à l’aide de la solution de quelques problèmes d’espace et du
temps, sans aucune connaissance suru : la première étapeψ(k) = Sm(λ(k−1)) de la stratégie itérative, qui
est la plus coûteuse, consiste à résoudre un problème spatial avec une fonction du tempsλ(k−1) fixée ; la
seconde étapeλ(k) = Tm(ψ(k)) consiste à résoudre un problème en temps sur tout le domaine temporelI ,
avec une fonction spatialψ(k) fixée. En pratique, ces deux problèmes sont résolus avec des techniques de
discrétisation classiques, i.e. la MEF et un schéma d’intégration temporelle donné.

A un ordrem donné, la fonction spatialeψm peut être orthogonalisée par rapport à la base spatiale
existante{ψ1,ψ2, . . . ,ψm−1} ; cette procédure améliore généralement les résultats. Uneautre modifica-
tion simple de l’algorithme des puissances itérées précédent a été proposée pour construire une meilleure
décomposition à un coût raisonnable [6, 8]. Elle consiste à introduire l’applicationT pour mettre à jour
tout l’ensemble de fonctions du tempsΛm après chaque construction d’un nouveau couple(ψm,λm).
Cela mène à l’algorithme suivant :

→ pour m= 1 àmmax

→ faire les étapes 2 à 8 de l’algorithme des puissances itérées
→ définir ψm = ψ(kmax)

→ calculerΛm = T(Ψm)
→ définir um =Ψm ·Λm et vérifier la convergence
→ fin pour

3 Méthode d’estimation d’erreur globale

Considérant le problème de diffusion introduit dans la Section 2.1, nous présentons d’abord deux
approches PGD (cinématique et statique) qui servent de basepour calculer des champs admissibles.
Nous introduisons ensuite l’estimateur d’erreur et analysons ses propriétés.
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3.1 Approche cinématique

Nous considérons la formulation faible espace-temps (5). Afin de calculer une approximation de
u, nous utilisons l’approche PGD progressive définie précédemment. Connaissantum−1, cette approche
consiste tout d’abord à trouver le couple(ψ,λ) tel que :

B(ψλ,ψλ∗+ψ∗λ) = Rm−1(ψλ∗+ψ∗λ) ∀λ∗ ∈ T ,∀ψ∗ ∈ V (11)

où Rm−1(·) = L(·)−B(um−1, ·) est le résidu à l’ordrem− 1 ; ceci est résolu en utilisant l’algorithme
des puissances itérées. Après convergence de(ψ(k),λ(k)), on prendψm = ψ(k) et on met à jour toutes
les fonctions du temps en utilisant l’applicationΛm = T(Ψm). On obtient alors l’approximation PGD
(d’ordrem) um deu :

um =Ψm ·Λm (12)

En pratique, l’algorithme des puissances itérées nécessite la solution de deux types de problèmes :
• l’applicationψ = Sm(λ) mène à un problème en espace du type : trouverψ ∈ V tel que

∫
Ω
{αSρcψψ∗+βSµ∇ψ ·∇ψ∗}dΩ = l(ψ∗)−

m−1

∑
i=1

∫
Ω
{αS,iρcψiψ∗+βS,iµ∇ψi ·∇ψ∗}dΩ (13)

Une solution approchéeψh of ψ est calculée par la MEF associée à l’espaceV h ⊂ V , en résolvant
un système discret de la forme :

(αSM+βSK)X = F (14)

• l’applicationλ = Tm(ψ) mène à un problème en temps du type : trouverλ ∈ T tel que

λ(0) = 0 ; αT λ̇+βTλ = δT (15)

Une solution approchéeλ∆t of λ est calculée avec un schéma d’intégration temporelle donné.

On obtient finalement une approximation PGD d’ordrem de la formeuh,∆t
m = ∑m

i=1ψh
i (x)λ∆t

i (t). Elle
est cinématiquement admissible (CA) dans le sens où elle vérifie les équations(1) et (4) du problème

initial. Cependant, le couple associé
(

uh,∆t
m ,q(uh,∆t

m )
)

, avecq(uh,∆t
m ) = µ∇uh,∆t

m , n’est généralement pas

statiquement admissible car il ne vérifie pas l’équilibre (2), même au sens faible des éléments finis. Nous
introduisons dans la section suivante une approche PGD statique qui fournit un flux vérifiant ce dernier
type d’équilibre.

3.2 Approche statique

On définit une approximation PGD d’ordrem du flux comme :

qm(x, t) = qh
0(x, t)+

m

∑
i=1

φi(x)ξi(t) = qh
0(x, t)+Φm(x) ·Ξm(t) (16)

oùΦm(x) = [φ1(x),φ2(x), . . . ,φm(x)]T etΞm(t)= [ξ1(t),ξ2(t), . . . ,ξm(t)]T sont les bases réduites de fonc-
tions d’espace et du temps, respectivement.qh

0(x, t) est un flux particulier en équilibre au sens EF avec
le chargement, et les fonctions d’espaceφi(x) sont statiquement admissibles à zéro au sens EF, i.e. elles
vérifient : ∫

Ω
φi ·∇v∗dΩ = 0 ∀v∗ ∈ V h,∀t ∈ [0,T] (17)

L’espace associé est notéQ h
0 .

D’une part, en supposant que le chargement extérieur( fd,qd) peut être écrit avec l’approximation
radiale :

fd(x, t) = Fd(x)κ f (t) ; qd(x, t) = Qd(x)κq(t) (18)

le calcul deqh
0(x, t) peut être fait facilement avec une procédure EF classique.
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D’autre part, en notant que la formulation de Galerkin dualedu problème de diffusion est de trouver
q ∈ Q × T tel que : ∫ T

0

∫
Ω

1
µ

q ·q∗dΩdt = 0 ∀q∗ ∈ Q0 (19)

et en supposant queqm−1 = qh
0+∑m−1

i=1 φiξi est connu, la PGD progressive à l’ordrem (avec mise à jour
des fonctions du temps) consiste tout d’abord à chercher un couple(φ,ξ) qui vérifie :

∫ T

0

∫
Ω
(qm−1+φξ) ·

1
µ
(φ∗ξ+φξ∗)dΩdt = 0 ∀φ∗ ∈ Q h

0 ,∀ξ∗ ∈ T (20)

De façon similaire à l’approche cinématique, l’algorithmedes puissances itérées associé nécéssite la
solution de deux genres de problèmes :

• un problème spatial de la formeφ= S̃m(ξ) tel que :
∫

Ω

1
µ
{αφ+β} ·φ∗dΩ = 0 ∀φ∗ ∈ Q h

0 (21)

avecα = ||ξ||2I etβ = 〈ξ,qm−1〉I . En utilisant des arguments de dualité, nous en déduisons qu’il
existe une fonctionwh(x) ∈ V h telle que :

αφ+β = µ∇wh (22)

De ce fait,wh doit vérifier :
∫

Ω

1
α

{
µ∇wh−β

}
·∇w∗dΩ = 0 ∀w∗ ∈ V h (23)

et ce dernier problème peut être résolu avec la MEF standard.
• un problème temporel de la formeξ = T̃m(φ) tel que :

∫
Ω

1
µ
(qm−1+φξ) ·φdΩ = 0 ∀t ∈ I (24)

Ceci fournit l’expression explicite deξ(t) (après normalisation deφ) ;

ξ(t) =−〈qm−1(·, t),φ〉Ω (25)

Dans un second temps, le vecteurΞm(t) des fonctions du temps est mis à jour en utilisant l’applica-
tion globaleΞm = T̃(Φm). L’algorithme des puissances itérées qui est employé pour calculer la version
statique de la PGD deq est identique à celui précédemment décrit pouru.

Evidemment, les problèmes en espace et en temps associés auxapplications̃Sm et T̃m sont à nouveau
résolus de façon approchée, et la décomposition calculée est notéeqh,∆t

m = qh
0+∑m

i=1φ
h
i ξ∆t

i .

Finalement, le couple(uh,∆t
m ,qh,∆t

m ) est SA au sens EF.

3.3 Calcul de champs admissibles

L’estimateur d’erreur globale que nous mettons en place estbasé sur l’erreur en relation de com-
portement (ERC) [5]. L’utilisation de l’ERC nécessite le calcul d’un couple température-flux admissible,
noté (ûh,∆t , q̂h,∆t ) par la suite, associé à la solution PGD calculée. Le couple (ûh,∆t , q̂h,∆t) est admissible au
sens où il vérifie (1), (2) et (4). Sa construction est menée à partir de la solution approchée(uh,∆t

m ,qh,∆t
m ) :

– un champ de température ˆuh,∆t vérifiant (1) et (4) est ditcinématiquement admissible(CA) ; un
choix simple consiste à prendre le champ de températureuh,∆t

m venant de l’approche PGD cinéma-
tique ;

– un couple ( ˆuh,∆t , q̂h,∆t) vérfiiant (2) est ditstatiquement admissible(SA) ; la construction dêqh,∆t

est le point le plus technique. Il consiste à utiliser une relation énergétique, nomméecondition de
prolongement, impliquant le champqh,∆t

m venant de l’approche PGD statique. Les détails sur les
différentes techniques utilisables pour construireq̂h,∆t à chaque pas de temps peuvent être trouvés
dans [5] par exemple.
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Remarque :En pratique,̂qh,∆t
m est construit comme :

q̂h,∆t
m = q̂h

0+
m

∑
i=1

φ̂h
i ξ∆t

i ; q̂h
0 = q̂(zh

f )κ f (t)+ q̂(zh
q)κq(t)+

m

∑
i=1

q̂(sh
i )λ̇

∆t
i (t) (26)

où q̂h
0 et φ̂h

i sont des champs SA et SA0, vérifiant la condition de prolongement avecqh
0 etφh

i , respecti-
vement.

3.4 Estimateur et indicateurs d’erreur

A partir de toute solution admissible(û, q̂) (les calculs précédents conduisent à prendre(û, q̂) =
(ûh,∆t

m , q̂h,∆t
m )), l’ERC est définie comme une mesureECRE de la non-vérification de (3) par le couple

admissible. Elle s’écrit :

E2
CRE(û, q̂)≡

∫ T

0

∫
Ω
(q̂−µ∇û) ·

1
µ
(q̂−µ∇û)dΩdt = |||q̂−µ∇û|||2µ−1 (27)

Une propriété fondamentale de l’ERC est le lien avec la solution exacte(uex,qex) :

|||uex− û|||2µ+ |||qex− q̂|||2µ−1 +G (uex− û) = E2
CRE(û, q̂) (28)

avec||| · |||2µ =
∫ T

0

∫
Ω µ∇(·) ·∇(·)dΩdt etG (uex− û) =

∫
Ω ρc(uex− û)2

|t=TdΩ ≥ 0.

L’équation (28), qui peut être vue comme une extension de l’égalité de Prager-Syngepour les pro-
blèmes dépendant du temps, montre directement que|||uex− û|||µ ≤ ECRE donc que la mesureECRE est
une borne supérieure de l’erreur globale (décrite par une norme énergétique). Elle prend en compte toutes
les sources d’erreur, i.e. les discrétisations en espace eten temps ainsi que la troncature de la somme dans
la représentation PGD quand on choisit(û, q̂) = (ûh,∆t

m , q̂h,∆t
m ).

Afin d’optimiser le processus d’adaptation qui vise à diminuer l’erreur |||uex− ûh,∆t
m |||µ, il faut être

capable d’estimer les contributions apportées par les différentes sources d’erreur ; ceci est fait en défi-
nissant des indicateurs d’erreur appropriés. La procédurepour définir de tels indicateurs d’erreur est très
simple : on définit tout d’abord la solutionuh,∆t du problème discret obtenu en discrétisant le problème de
diffusion initial en espace et en temps (avec les mêmes discrétisations que celles utilisées pour calculer
uh,∆t

m ). En utilisant par exemple une MEF classique et un schéma en temps de type Euler explicite,uh,∆t

est obtenue en résolvant un système de la forme (P est le nombre de pas de temps) :

U1
h = 0 ; M

Up+1
h −Up

h

∆t
+KUp

h = Fp
h ∀p∈ [1,P−1] (29)

On peut alors écrire :

|||uex−uh,∆t
m |||2µ = |||uex−uh,∆t |||2µ+ |||uh,∆t −uh,∆t

m |||2µ (30)

où |||uex−uh,∆t |||µ est la contribution de l’erreur venant des discrétisationsen espace et en temps seules,

et |||uh,∆t − uh,∆t
m |||µ est la contribution de l’erreur venant de la représentationPGD seule. La seconde

contribution peut être facilement estimée, sans aucun calcul supplémentaire, en définissant le problème
(29) comme problème de référence et en utilisant l’ERC. Dansce cadre, un couple admissible associé
(ûh,∆t , q̂h,∆t) (dans le sens de (29)) peut être défini ; il est directement obtenu à chaque piquet de temps
comme un post-traitement de la solution(uh,∆t

m ,qh,∆t
m ) à disposition. On peut donc calculer l’estimateur :

ECRE,PGD= |||q̂h,∆t −µ∇ûh,∆t |||µ−1 (31)

de l’erreur|||uh,∆t −uh,∆t
m |||µ venant de la représentation PGD.

Dans un second temps, (30) permet de définir l’estimateurECRE,dis de l’erreur|||uex−uh,∆t |||µ venant
des discrétisations en espace et en temps ; il s’écrit :

ECRE,dis =
√

E2
CRE−E2

CRE,PGD (32)

La comparaison des valeurs deECRE,dis et ECRE,PGD permet d’estimer la source critique d’erreur et
de conduire la procédure adaptative efficacement.
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4 Résultats numériques

Dans l’ exemple qui suit, l’algorithme des puissances itérées est initialisé avecλ(0)(t) = t (ξ(0)(t)= t).
On utilise la MEF avec des éléments linéaires pour résoudre les problèmes en espace, et un schéma
d’Euler explicite pour résoudre les problèmes en temps. Le nombre d’itérations faites dans l’algorithme
des puissances itérées est fixé àkmax= 4.

On considère la structure 2D de la Fig. 1, qui présente deux trous rectangulaires dans lesquels circule
un fluide ; par symétrie, on ne conserve qu’un quart du domaine2D que nous notonsΩ. Il est soumis sur
[0,T] à un flux donnéqd =−1 appliqué sur le bord du trou ; un terme source de la formefd(x,y) = 200xy
est également appliqué dansΩ. Pour l’étude numérique, on prendT = 10,µ= 1, ρc= 1.

Le maillage spatial utilisé pour discrétiserΩ consiste enNe = 50 éléments quadrangulaires, et l’in-
tervalle de temps[0,T] est divisé enNp = 1000 pas de temps.

x

y

FIGURE 1 – Domaine 2D considéré (gauche), et maillage EF associé (droite).

On représente sur la Fig. 2 les premiers modes(ψm,λm) obtenus pourmmax= 5.
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FIGURE 2 – Fonctions spatialesψm (haut) et temporellesλm (bas) pourm= 1,2,3 (de gauche à droite).

Sur la Fig. 3 est donnée la valeur de l’estimateur d’erreur relative ĒCRE= ECRE/|||q̂|||µ−1 en fonction
de l’ordre PGDm utilisé (m∈ [1,10]). L’estimateur d’erreur (qui prend en compte toutes les sources
d’erreur) atteint la convergence pourm= 4.
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CRE,PGD, etE2
CRE,dis en fonction de l’ordre PGDm.

On introduit à présent le problème de référence obtenu avec une discrétisation en espace et en temps
du problème de diffusion initial. Après avoir calculé les champs admissibles associés, on obtient l’esti-
mateurECRE,PGD de l’erreur venant de la représentation PGD seule. A partir de ECRE et ECRE,PGD, on
en déduit alors un estimateurECRE,dis de la discrétisation espace/temps seule. Les trois estimateurs sont
donnés sur la Fig. 3 en fonction de l’ordrem.

On observe que l’indicateurE2
CRE,dis fournit une évaluation pertinente de l’erreur de discrétisation,

même pour des petites valeurs dem. De plus, on peut voir que l’indicateurECRE,dis devient plus grand que
ECRE,PGD pourm≥ 3 ; cette information pourrait être utilisée dans une procédure d’adaptation optimisée
dans laquelle on augmenterait tout d’abord le nombre de modes calculés, jusqu’àm= 3, avant de raffiner
les discrétisations en espace et en temps pour obtenir une solution de meilleure qualité.

5 Conclusions

Nous avons présenté une méthode qui fournit un estimateur d’erreur garanti et robuste dans le cadre
des simulations numériques menées avec la PGD. Cet estimateur, basé sur l’ERC, repose sur une double
approche PGD du problème qui permet de calculer des champs admissibles avec outils classiques utilisés
dans les codes EF. Des indicateurs sur les différentes sources d’erreur ont aussi été déterminés afin de
pouvoir mener efficacement des stratégies adaptatives (celles-ci seront abordées plus tard).

La méthode d’estimation d’erreur est assez générale ; elle pourrait être appliquée à d’autres pro-
blèmes paramétrés tels que les problèmes stochastiques. Deplus, les estimateurs d’erreur obtenus pour-
raient être utilisés pour calculer des bornes d’erreur sur des quantités d’intérêt dans le cadre de la PGD.
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