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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

L’explicabilité est a I'neure actuelle un enjeu majeur pour comprendre les facteurs déterminants
d'un modéle, qu'il soit issu de I'entrainement d'un modéle de machine learning sur des données ou
des résultats d'une simulation physique. En particulier, mieux comprendre les paramétres influents
permet de guider les ingénieurs dans la prise de décision et d'avoir une plus grande confiance dans
les prédictions faites par de tels modeéles. Parmi les méthodes modernes proposées pour
I'explicabilité, 'analyse de sensibilité est particuliérement populaire pour les problémes d'ingénierie.
La conception de systémes complexes rencontrés dans de nombreux domaines de l'ingénierie
(systemes énergétiques, centrales nucléaires, véhicules aérospatiaux) nécessitent I'emploi de
solveurs numériques afin de modéliser les systemes et d'en simuler leur comportement. Les codes
de calcul destinés a modéliser ou a simuler le comportement de ces systemes reposent en général
sur de nombreuses variables d’entrée. Ces variables peuvent par exemple étre des variables de
décision dans un contexte d'optimisation ou des variables aléatoires dans un contexte de
quantification d'incertitudes. L’analyse de sensibilité vise a étudier comment les incertitudes en
entrée d'un code de calcul influencent la variabilité de la quantité d’intérét en sortie. Elle poursuit
deux buts complémentaires :

e Repérer quelles variables exercent une forte influence sur la sortie du code de calcul
(screening) ;
o Hiérarchiser ces variables selon leur influence (ranking).

L'analyse de sensibilité autorise, entre autres, la simplification des modéles en ne retenant que les
paramétres véritablement déterminants, améliorant ainsi I'explicabilit¢ des codes de calcul. De
nombreux cas concrets de codes de calcul se présentent dans des environnements multi-
physiques, ou plusieurs phénoménes physiques doivent étre modélisés conjointement. La solution
globale a ces problémes repose souvent sur le couplage de modéles spécialisés, chacun étant
dédié a un sous-systéme physique donné. C’est le cas, par exemple, dans la conception de
lanceurs réutilisables dans laquelle I'aérodynamique est couplée avec la propulsion, la structure et
la trajectoire ; ou la conception de machines électriques — cette derniére nécessitant la modélisation
conjointe de I'électromagnétisme, de la thermique et des pertes électromagnétiques.

Ces modeles sont généralement développés indépendamment par des experts, puis intégrés dans
ce que lon appelle un systéme multidisciplinaire, c’est-a-dire un ensemble de modules
interdépendants connectés par leurs entrées et sorties. Un systéme multidisciplinaire est dit feed-
forward (orienté) lorsque l'information circule uniquement en aval (les sorties ne peuvent pas
rétroagir vers les modéles en amont). Une représentation d’un tel systéme est donnée dans la
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figure ci-dessous.
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A Tlinverse, dans un systéme multidisciplinaire fortement couplé, les échanges peuvent étre
bidirectionnels. La figure ci-dessous montre une représentation schématique du simulateur
numeérique pour la conception de machines électriques (gauche) et un processus multi-disciplinaire
de lanceur réutilisable (droite).
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Dans un tel contexte, I'analyse de sensibilité prend tout son sens : elle permet de cibler les entrées
les plus influentes dans un environnement computationnel souvent colteux, non linéaire et difficile
a interpréter — rendant son réle central dans l'interprétabilité des systémes complexes. Toutefois, la
propagation des incertitudes peut s’avérer particulierement complexe : au-dela du codt de calcul
propre a chaque modéle, I'exécution séquentielle des différents modéles engendre des difficultés
supplémentaires liées au transfert des informations et des données d’'un modéle a 'autre. De plus,
dans le cadre des systémes multidisciplinaires, une variable étant peu influente sur un des modéles
peut se révéler fortement influente sur la quantité d'intérét du systéme multidisiplinaire (et inverse).
Ainsi, effectuer une analyse de sensibilité sur un systéeme multidisciplinaire ne peut se résoudre a
des analyses de sensibilité sur chacun des modéles le composant. Bien que de nombreuses
méthodes d'analyses de sensibilité sont disponibles dans la littérature, ces derniéres n'ont été
appliquées qu'a un seul code de calcul. L'adaptation des approches d'analyse de sensibilité a des
cas multidisciplinaires impliquant plusieurs codes de calculs représente la nouveauté de cette
thése.

Dans le cadre de cette thése et dans un premier temps, nous étendrons les méthodes d’analyse de
sensibilité aux systémes multidisciplinaires de type feed-forward. Nous exploiterons la structure en
cascade pour propager des sensibilités locales et agréger leurs contributions au niveau systéme.

Dans un second temps, on s'intéressera plus particulierement a des approches dites "hybrides -
découplées" [1,2] afin de définir la sensibilité des performances globales du systéeme a partir des
sensibilités de chacune des disciplines prises séparément, tout en limitant les appels aux méthodes
permettant de résoudre le systéme multidisciplinaire couplé, particulierement colteux. Nous
veillerons également a quantifier et maitriser l'incertitude affectant les indices de sensibilité induite
par la non-résolution systématique du couplage. Enfin, nous étudierons différentes notions de
satisfaction des couplages en présence d’incertitudes (par exemple convergence en loi,
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convergence pour chaque réalisation) ainsi que plusieurs indices de sensibilité (Sobol’, Shapley,
HSIC) [3—-7], en tenant compte notamment de dépendances possibles entre variables d’entrée des
disciplines.

Pour ce faire, la thése se structurera de la maniére suivante. Premiérement, un état de l'art portant
a la fois sur les techniques d'analyse de sensibilité et sur les méthodes d'analyse multidisciplinaire
sera mené. Il sera complété par une recherche bibliographique sur la métamodélisation ainsi que le
traitement des dépendances statistiques. Aprés cet état de I'art, différents axes de recherche seront
étudiés.

Le premier reléve du développement de méthodologies utilisables dans le cas des systémes feed-
forward. |l s'agira ici de développer le cadre mathématique permettant de modéliser ces systémes,
d'étudier la décomposition des indices de sensibilité du systéme global en composition des indices
de sensibilités de chacun des sous-systémes, de proposer des estimateurs efficaces de ces indices
ainsi que des stratégies numériques d'estimation.

Le second axe de la thése consiste a étendre le formalisme mathématique développé pour les
systemes feed-forward aux systémes fortement couplés, en prenant en compte les rétroactions des
sous-systémes. Dans ce contexte, de nouveaux indices de sensibilité seront proposés, permettant
notamment de prendre en compte les dépendances statistiques entre les variables de couplage. On
se focalisera également sur l'interprétabilité de ces indices de sensibilité.

Les différentes méthodologies d'estimation des indices de sensibilité seront d'abord appliquées a
des cas test analytiques pour en valider leur fonctionnement, puis des cas d'usage représentatif de
la complexité industrielle comme les processus multiphysiques de conception de lanceurs
réutilisables (ONERA) ou pour la conception de machines électriques.
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