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RÉSUMÉ. Une stratégie d’identification adaptée au traitement de mesures corrompues en dyna-
mique transitoire a été proposée et étudiée précedemment. Une amélioration est discutée ici
sur des exemples. L’idée est de chercher à tirer le meilleur parti de la formulation pour son
caractère régularisant des mesures tout en conservant une identification basée sur les erreurs
de modèle.

ABSTRACT. An identification strategy dedicated to the treatment of corrupted measurements in
transient dynamics has been proposed in a previous study. Here an enhancement of the method
is discussed on various examples. The main idea is to base the approach on its regularization
ability while basing the identification on the model errors alone.

MOTS-CLÉS : Identification inverse, corruption de mesure, dynamique transitoire.
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1. Introduction

Ce travail est motivé par l’identification de modèle d’endommagement dynamique
[ALL 97], destiné notamment à la description de la rupture des composites, par exemple
pour la simulation du crash. Lors d’une étude précédente, les difficultés expérimen-
tales rencontrées nous ont amenés à une réflexion sur la prise en compte de mesures
expérimentales fortement incertaines, ou corrompues, dans une démarche d’identifi-
cation par approche variationnelle.

La prise en compte des perturbations de mesure dans les approches inverses a
donné lieu à de nombreux travaux dont l’efficacité est souvent améliorée par une
connaissance a priori. Le filtrage des données expérimentales suppose souvent une
description probabiliste du bruit pour obtenir un filtrage optimal tel que celui de Kal-
man [KAL 60], appliqué en dynamique dans [COR 00]. L’approche de régularisation
de Tikhonov [TIK 77, AND 95] introduite au départ pour rétablir la continuité vis-
à-vis des données dans les problèmes inverses mal posés s’adapte au traitement des
perturbations sur les données et est améliorée par une connaissance du niveau de bruit
[ORK 96], où l’accent est mis sur la pondération entre le modèle et les mesures. L’idée
de ne pas imposer de façon forte les mesures dans l’étape inverse est utilisée dans
[CIM 00], en couplant approche de Tikhonov et stratégie itérative.

Dans notre contexte, l’absence de connaissance a priori sur les perturbations, nous
a conduits à chercher une méthode favorisant le traitement de perturbations élevées.
C’est le cas des approches de recalage proposées dans [LAD 94] et qui ont principale-
ment été développées dans le domaine vibratoire [DER 02]. L’extension de la méthode
au cas de la dynamique transitoire avait été proposé dans [ALL 03], avec des résultats
concluants pour des niveaux de perturbation élevés et [ALL ss] discute de la straté-
gie de résolution numérique associée. Dans ce papier, une amélioration de la stratégie
initiale est proposée et les deux approches sont comparées sur des exemples. L’idée
de cette modification est d’exploiter le caractère régularisant de la méthode tout en
limitant la pollution de l’étape d’identification par les mesures.

2. Stratégie d’identification

L’approche proposée entre dans le cadre des approches inverses variationnelles
pour l’identification de paramètres matériau, à partir de données expérimentales re-
dondantes. Ce type d’approche peut se schématiser en deux étapes. Dans une première
étapes, les données expérimentales sont confrontées au modèle et à ses paramètres,
pour un jeu de paramaètres fixé. Cette étape se fait généralement au travers d’un ou
plusieurs calculs. Dans une seconde étape, l’identification se mène en recherchant le
minimum d’une fonction coût qui mesure la compatibilité des paramètres du modèle
avec les mesures, et dont l’évaluation fait appel aux résultats de la première étape.

Afin de définir les deux étapes, la démarche s’appuie sur le principe d’erreur en
relation de comportement dont l’idée sous-jacente est la séparation des quantités, tant
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théoriques qu’expérimentales, en un groupe fiable et un groupe non fiable. Dans l’en-
semble de la démarche, seules les quantités fiables sont vérifiées exactement.

La stratégie est présentée dans le cas de l’élasticité linéaire unidimensionnelle
en dynamique transitoire. Les mesures sont alors les conditions aux limites en dé-
placement et en effort aux deux extrémités d’une barre caractérisée par son module
d’Young, sur un intervalle de temps

�
0 � T � ; c’est cette redondance qui rend l’identifi-

cation possible. Dans ce cas, les deux groupes sont donnés tableau 2.

Fiable Non fiable
Équilibre : ρ � ü � σ � x � 0 Relation de comportement : σ � E � u � x
Conditions initiales : u � x � 0 � � u0 Conditions aux limites : ũd and f̃d

u̇ � x � 0 � � u̇0

Tableau 1. Quantités fiables et non fiables dans le cas unidimensionnel élastique

La définition du problème de base qui constitue la première étape de la méthode
se base sur cette séparation et est la suivante :

Trouver les champs u � E �	� σ � E �
� ud � E �	� fd � E � minimisant :

J � σ � u � ud � fd � � 1
2

� T

0 � � L

0
E 
 1 � σ � E � u � x � 2 dx � A ����� � ud � ũd � 2 ��� L0 � B ������� fd � f̃d � 2 ��� L0 �

sous les constraintes :

u � ud et σ � n � fd en � 0 � L ��� ρ � ü � divσ � 0 � u � t � 0 � u0 � u̇ � t � 0 � u̇0 [1]

Notons que les champs solution ne satisfont pas la relation de comportement et que
la fonctionnelle introduite contient un terme d’erreur de modèle et un terme d’erreur
de mesure. Ce dernier permet la régularisation des conditions aux limites.

Dans l’approche standard, l’identification se fait avec la même fonctionnelle :

ES � Argmin
E

g2 � E � � Argmin
E

J � u � E �	� σ � E �	� ud � E �
� fd � E ��� [2]

Il a été montré sur divers exemples, homogènes et hétérogènes que ce choix de
fonction coût conduit à une stratégie d’identification peu sensible aux mesures cor-
rompues. Ceci est illustré sur la figure 1-(a), où le minimum bien marqué de la fonc-
tion coût en fonction du rapport du module d’Young au module de référence (utilisé
pour fabriquer les mesures) permet une identification pertinente jusqu’à des niveaux
de bruit élevés. Le choix de la pondération entre mesure et modèle a également été
disctuté. De plus, l’usage de la même fonctionnelle dans les deux étapes permet une
estimation immédiate du gradient à partir des champs solution de [1].

Cependant, si le terme de distance aux mesures s’avère nécessaire pour régulariser
les conditions aux limites [FEI 03], la question peut se poser de son sens dans l’étape
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d’identification du modèle et ainsi conduit à proposer une formulation mixte où le
terme d’erreur de mesure ne figure que dans le problème de base :

ES � Argmin
E

� T

0

� L

0

E 
 1

2
� σ � E ��� E � u � E � � x � 2 dxdt avec σ � E �
� u � E � solution de [1]

Ce choix entraine la perte de l’évaluatin immédiate du gradient. Ceci peut alourdir
la démarche, même si des approches de type état adjoint sont envisageables. Cepen-
dant, les exemples ci-dessous illustrent la robustesse accrue de la méthode mixte.

3. Identification par l’erreur de modèle : illustrations

Dans le cas idéal, les erreurs de modèle ne devrait affecter que le premier terme
tandis que les perturbations devraient avoir une influence uniquement sur le terme de
distance aux mesures. Ce n’est pas exactement le cas, et on observe une pollution des
mesures sur le premier termes et des erreurs de modèle sur le second. Cependant, si
cette pollution reste limitée, l’idée de la formulation mixte semble pertinente. Ceci est
confirmé sur les trois exemples suivants.
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Figure 1. Identification en élasticité : choix de la fonction coût

La figure 1 présente la fonction coût à deux termes et le terme d’erreur de modèle
seul dans le cas d’une perturbation par un bruit blanc uniforme à différents niveaux.
Le terme de modèle reste très insensible aux perturbations, confirmant une pollution
limitée.

Le deuxième exemple s’appuie sur une approche de Monte Carlo sur les perturba-
tions. Pour chaque tirage de perturbation, l’identification est menée avec la fonction
coût à deux termes et à un terme, en testant, pour les deux, deux poids différents entre
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(a) Méthodes standard et mixte, poids
adimensionné
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Figure 2. Distribution de E identifiés 1200 tirages de bruit blanc Gaussien, σ0 � 20%

les deux termes. Les distributions de module d’Young figure 2 montre qu’un choix ju-
dicieux du poids permet une efficacité accrue de la méthode standard qui atteint alors
les performances de la méthode mixte qui, elle, ne nécessite pas cette optimalité du
poids aux mesures.
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Figure 3. Identification de la taille d’hétérogénéité

Le dernier exemple est celui de l’identification de la taille d’une hétérogénéité deux
fois plus souple que le reste de la barre, en son milieu. La figure 3 présente les valeurs
identifiées par les deux méthodes en fonction de la valeur ayant servie à fabriquer
les mesures. Les deux approches qui sont équivalentes en absence de perturbation, se
distinguent en présence de perturbations où la méthode mixte s’avère plus robuste.

Ces exemples encouragent à poursuivre l’étude de la stratégie d’identification
mixte, qui semble particulièrement appropriée en absence d’information a priori sur
les erreurs de mesure.
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4. Conclusion

Cette étude a présenté une stratégie d’identification peu sensible au fort niveau
de perturbations, répondant aux questions soulevées au départ. La proposition d’une
méthode alternative couplant une fonctionnelle régularisante à une identification sur
les erreurs de modèle seules semble convenir au cas où le bruit est particulièrement
prépondérant et en absence d’information sur celui-ci. Les conclusions demandent
à être confirmées sur d’autres exemples. Les développements à venir de la méthode
devrait se tourner vers les comportements non linéaires et le traitement de problème
bidimensionnel autorisant le traitement du cas des mesures de champs.
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