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Profil et compétences recherchées

Profil : Master 2 et/ou derniére année d’école d'ingénieur généraliste.
Compétences : Mathématiques appliquées, probabilités, statistique, maitrise d’'un langage de
programmation.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

De nombreux systémes physiques sont schématiquement décrits par une relation du type Y = ¢(X),
ou I'entrée multidimensionnelle X est supposée aléatoire et ou la sortie Y est déterminée via la
fonction déterministe ¢. Un exemple proéminent d'application est I'analyse d'un code de calcul
boite noire : ¢ représente alors un code de calcul, tel que des calculs de contraintes sur des
structures mécaniques complexes et X les conditions extérieures dans lesquelles ce calcul est
effectué. On peut notamment penser a un code de type éléments finis, dont la complexité rend
impossible toute étude analytique de la fonction ¢ et donc de la sortie Y.

La défaillance de systémes critiques peut engendrer des conséquences environnementales,
économiques ou humaines potentiellement dramatiques. Il s’agit fort heureusement généralement
d’évenements rares. Pour des raisons de sécurité et certification, il est néanmoins crucial de
quantifier le risque associé a de tels systémes : il s’agit de I'analyse de fiabilité. Mathématiquement
parlant, la défaillance d’'un systéme est modélisée par un événement de la forme {Y>t}, ou t est un
seuil de défaillance défini par des considérations physiques. Le risque associé au systéeme est
alors quantifié par la probabilité de défaillance p_t = P(Y>t). Cependant, de par la complexité du
code de calcul ¢, p_t ne peut pas étre calculer analytiquement.

L’estimation de la probabilité de défaillance est aujourd’hui un théme de recherche qui est
largement étudié dans la littérature (méthodes Monte-Carlo, échantillonnage préférentiel [1],
subset simulation [2]). Par ailleurs, le code de calcul ¢ étant potentiellement trés colteux en temps
a évaluer, une famille répandue de méthodes d’estimation consiste a remplacer ¢ par un modéle
de substitution, comme un processus gaussien par exemple (algorithme AK-MCS [3]). L’erreur
d’approximation du méta-modele est cependant difficile a maitriser et ces méthodes ne permettent
pas de quantifier pleinement I'erreur d’estimation de p_t induite par le métamodeéle.

Dans ce contexte, I'objectif de la thése est de construire un intervalle de confiance valide de
la probabilité de défaillance, lorsqu’elle est estimée a I’'aide d’un modéle de substitution, qui
prend en compte I'erreur d’approximation de ¢. La difficulté majeure de cette question provient
de la méconnaissance totale du modéle ¢. Une piste de recherche intéressante est alors la
prédiction conforme [4]. Il s’agit d’'une méthode statistique permettant de quantifier I'incertitude de
n’importe quel modeéle de prédiction en construisant des ensembles de prédiction statistiquement
valides. En particulier, une méthode conforme spécifique aux processus gaussiens a récemment
été proposé [5,6]. En revanche, une telle approche n’a pas encore été explorée dans le cadre de
la quantification de l'incertitude de I'estimation d’'une quantité intégrée, telle que la probabilité de
défaillance.

Une premiére étape de la thése consistera a effectuer une revue bibliographique poussée sur
'analyse de fiabilité, les modéles de substitution et les méthodes de prédiction conforme. Un stage
de projet de fin d’étude de niveau M2 sur un sujet proche pourra notamment servir de base de
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départ a cette thése. Puis, un premier axe de travail sera d’appliquer ou de développer une
approche de prédiction conforme au méta-modele utilisé et de la propager sur I'estimation de la
probabilité de défaillance afin de construire un intervalle de confiance statistiquement valide. Un
deuxiéme axe de travail sera de prendre en considération le caractére adaptatif des algorithmes
de fiabilité, tel que I'algorithme AK-MCS. En effet, I'enrichissement actif du méta-modéle ne garantit
plus I'hypothése fondamentale d’échangeabilité des données. Des méthodes de prédiction
conforme adaptées a cette situation seront a explorer [7] pour garantir la validité statistique de
l'intervalle de confiance construit.
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