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1. Introduction et contexte
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Introduction
Contexte: 

Modélisation de l'incertitude de l'aléa sismique avec une corrélation 
spatiale, appelée incertitude de première espèce.

Approche utilisée:

Analyse des résidus intra-événement pour estimer la corrélation spatiale

Modèle utilisé
Modèle Goda & Atkinson - équation fondamentale*:

𝜌𝜀 Δ, 𝑇 = max 𝛾 𝑇 . 𝑒 −𝛼 𝑇 ∆𝛽 𝑇  + 𝛾 𝑇 − 1, 0

• ∆ : distance de séparation entre stations
• 𝑇 : période de vibration
• 𝛼, 𝛽, 𝛾 : paramètres du modèle

Implémentation du modèle:

Implémentation sous R et calcul de la distance d’haversine à l’aide du 
package « geosphere »

Simulation à itérer
10 000 à 50 000 fois

* Goda, K., & Atkinson, G. M. (2010). Intraevent spatial correlation of ground-motion parameters using SK-
net data. Bulletin of the Seismological Society of America, 100(6), 3055-3067. 4



Exemple utilisé 
pour l’étude

❑ Séisme du 30 octobre 2016, de magnitude 
importante (6,5 sur l'échelle de Richter) à proximité 
de la ville de Norcia (Ombrie, Italie du centre)

❑ Nombre de points de coordonnées: 134,078 points
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Code initial et défis

Besoin de réduire le temps d’exécution à quelques minutes avec les considérations suivantes:

❑ Garder le code facile à maintenir et à la portée du modélisateur
❑ Le coût des simulations doit être raisonnables et limiter l’empreinte carbone

Défis

Goulots d'Étranglement Actuels
Temps d'exécution : O(n²) 

Calculs réalisés
• Distance Haversine : n calculs par itération
• Exponentielles et puissances : n calculs par itération
• Sommes et normalisations : n opérations par itération

Temps total = O(n) × O(n) = O(n²) 
Espace mémoire minimal = O(n)

Avec n = 134,078 points : 134,078² ≈ 18 milliards operations

Temps d’exécution sur puce Apple M2 Max : 2h 
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2. Pourquoi plus de CPU/RAM 
n’est pas une solution
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Etude théorique

Croissance quadratique du temps de calcul

Taille de la carte 134 k points 268 k points

Nb d’opérations ~18 milliards ~72 milliards

Temps de calcul* 2h 8h

La réduction du temps de calcul en se basant uniquement sur l’amélioration hardware reste insuffisante pour rendre 
réalisable la génération de milliers de scénarios stochastiques

Nécessité de réaliser des milliers de scenarii 
stochastiques sur des cartes de dimensions 
différentes

❑ Augmenter le CPU : gain linéaire maximum 
❑ Augmenter la RAM : évite swapping mais ne résout pas O(n²) 
❑ Améliorer le cache : impact marginal

Améliorations théoriquement limitées 

*Test réalisé sur puce Apple M2 Max – 12 cœurs, 32 Go RAM 
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Expériences réalisées sur le  CPU/RAM
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3. La vectorisation et ses 
limites
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Vectorisation sous R
Approche 

• Élimination de la boucle for 
• Utilisation d'opérations matricielles 

Changements Techniques
• Utilisation de apply() pour les calculs de distance 
• Opérations matricielles directes avec colSums() 
• Optimisation des allocations mémoire

Résultat 
Échec pour cause de limitation physique : 

RAM nécessaire >224 GO

o Mémoire minimale : 287.6 GB 
o Copies temporaires : ~3-4x la taille initiale 

➢ Mémoire totale nécessaire : ~860-1150 GB

❑ La vectorisation sous R exploite exclusivement la RAM. La taille requise n’est pas réalisable sachant que la RAM d’un 
serveur standard varie ente 256Go-512Go. 

❑ Besoin d’explorer la vectorisation sur d’autre outils où le disque peut être utiliser pour compenser la limite de la RAM.
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DuckDB : Promesses vs Réalité
Promesses: 
« DuckDB runs analytical queries at blazing speed thanks to its 
columnar engine, which supports parallel execution and can 
process larger-than-memory workloads ».  

Source: duckdb.org

Objectif: 
Contourner la limitation liée à la RAM pour l’opération de 
vectorisation en exploitant le disque (opération I/O gérées 
automatiquement par DuckDB)

Commande utilisée
con <- dbConnect(duckdb::duckdb(), dbdir = "./db.duckdb", 
config = list( memory_limit =  " 200GB" ))

I/O Intensif

Temps d'accès :  

RAM : ~100 ns vs SSD : ~100 µs  vs  HDD : ~10 ms

Résultats des tests
✓ Performances décevantes sur disque

✓ Complexité accrue du code
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4. Intégration d’un langage 
compilé
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Langage interprété Vs compilé

Avantages des langages compilés

✓ Traduction directe en code machine 

✓ Optimisations au niveau du compilateur 

✓ Performances jusqu'à 100x supérieures pour les calculs intensifs 

Limitations des langages interprétés

✓ Exécution ligne par ligne ralentissant le traitement 

✓ Typage dynamique nécessitant des vérifications constantes 

✓ Surcharge mémoire due à la gestion automatique des 
ressources 

Pourquoi Julia ? Bénéfices de l'intégration R-Julia 

✓ Performance proche du C/C++ 
✓ Syntaxe moderne similaire à R/Python 
✓ Optimisé pour le calcul scientifique 

✓ Accélération des parties calculatoires intensives 
✓ Conservation de R pour l'analyse de données et la visualisation
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1. Intégration R-Julia

o Utilisation simple via le package « JuliaCall »

o Conservation de l'environnement R existant

o Transition fluide entre R et Julia

2. Optimisations Naturelles

o Compilation Just-In-Time (JIT)

o Types statiques

o Vectorisation native

Résultat du test

Temps d’exécution:  14 mins*

Test du langage Julia –Séquentielle

*Test réalisé sur puce Apple M2 Max – 12 cœurs, 32 Go RAM 
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Parallélisation simple
@threads for i in 1:size(tirages, 1)

Test du langage Julia –Parallèle

Configuration simple
Identifier les 12 cœurs disponibles 

Résultat du test

Temps d’exécution:  2 mins*

❑ Parallélisation simple et efficace
❑ Langage conçu pour les calculs scientifiques et facile à lire
❑ Performances exceptionnelles

*Test réalisé sur Macbook M2 Max – 12 cœurs, 32 Go RAM 16



5. Conclusion
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Performance comparative

Critère R Original R Vectorisé DuckDB Julia Seq. Julia Para.

Simplicité code ★★★★★ ★★★ ★★ ★★★★ ★★★★

Maintenance ★★★★★ ★★★ ★★ ★★★★ ★★★★

Performance ★★ ★★★** ★★★** ★★★★ ★★★★★

Scalabilité ★★★ ★** ★★** ★★★★ ★★★★★

Utilisation RAM ★★★★★ ★** ★★** ★★★★ ★★★★

Temps d’exéc 2h14min* - - 14 min* 2 min*

** Limité par la taille des données
* Test réalisé sur puce Apple M2 Max – 12 cœurs, 32 Go RAM 
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Impact à grande échelle

Ressources annuelles pour 10 000 simulations
Les tests ont été réalisés sur une puce Apple M2 Max. Pour une machine virtuelle équivalente en puissance sur le cloud :

Série Dsv5 : Configuration D32s v5

Spécifications :
o 32 vCPU

o 128 Go de RAM

o Processeur Intel Xeon Platinum 8370C

o Tarif horaire : 1,54 USD

Méthode Code initial Julia parallèle Economie

Temps ~ 833 jours ~ 14 jours - 819 jours

Coût 30 788 $ 517 $ - 30 270 $
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6. Q&R
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