
Proposition de post-dotorat d'un an en 2011Estimation et utilisation des dérivées pour l'analyse de sensibilité globaleBertrand Iooss (EDF R&D) - Anne-Laure Popelin (EDF R&D)Fabrie Gamboa (IMT) - Anestis Antoniadis (UJF)Loalisation : EDF R&D, 6 Quai Watier, 78401 ChatouDépartement Management des Risques IndustrielsGroupe Fiabilité des Composants et Modélisation des InertitudesFinanement : Institut de Mathématiques de ToulouseContexte du sujetCe sujet de post-dotorat est �nané par le projet COSTA BRAVA de l'Agene Nationale pourla Reherhe. COSTA BRAVA a pour objetif de développer de nouvelles méthodes d'analysestatistique des odes de alul simulant des dynamiques spatio-temporelles. Le site web du projethttp://www.math.univ-toulouse.fr/COSTA_BRAVA ontient toutes les informations néessairessur e projet. Dans le adre de e projet, EDF R&D oordonne l'axe �Analyse de sensibilité�,thématique prinipale de e sujet de post-dotorat.Desription du sujetLes méthodes d'analyse de sensibilité globale sont à présent ouramment utilisées dansl'industrie omme outil d'exploration de modèles numériques simulant des phénomènes om-plexes (Saltelli et al. [13℄, De Roquigny et al. [5℄). Elles permettent de quanti�er l'in�uene dehaque variable d'entrée (notée Xi, i = 1, . . . , d) sur les di�érentes sorties d'un modèle (noté f(·)).Les méthodes basées sur la variane permettent notamment de ne formuler auune hypothèsequant à la linéarité/monotonie du modèle vis-à-vis de ses variables d'entrée X = (X1, . . . ,Xd)(Sobol [15℄). Elles présentent don des avantages ertains par rapport à la méthode traditionnelle,nommée analyse de sensibilité loale, onsistant à aluler les dérivées de la sortie du modèlepar rapport à haque variable d'entrée pour un jeu de valeurs nominales des variables d'entréedu modèle (Saltelli et al. [13℄). En e�et, e type d'approhes suppose la linéarité du modèledans le domaine onsidéré et l'absene d'e�et sur la sortie du modèle provenant des interationspotentielles entre les variables d'entrée. Les méthodes loales demeurent néanmoins pertinentes,via l'approhe adjointe (Caui [2℄), dans les problèmes où le nombre de variables d'entrée d esttrès grand (typiquement d > 100), par exemple dans les modèles météorologiques.L'analyse de sensibilité globale basée sur la variane permet quant à elle d'obtenir des indiesde sensibilité quantitatifs, nommés indies de Sobol, variant entre 0 et 1, et s'interprétant enterme de pourentage de la ontribution d'une variable dans la variane de la sortie du modèle(Saltelli et al. [13℄). L'indie de sensibilité du premier ordre Si donne l'e�et de la variable d'entrée
Xi, prise seule (i.e. sans ses interations ave d'autres variables), sur la variane de la sortie. Celarevient à estimer la variane d'une espérane onditionnelle Var(E(f(X)|Xi). En pratique, on estsouvent plus intéressé par l'obtention de l'indie de sensibilité total STi

de la variable d'entrée Xi(Homma & Saltelli [6℄), qui donne l'e�et total d'une variable d'entrée sur la sortie (inluant sone�et individuel mais aussi les e�ets de toutes es interations ave les autres variables d'entrée).Pour estimer les indies de Sobol du premier ordre et les indies de Sobol totaux, des méth-odes basées sur des éhantillons Monte Carlo ont été développées (Saltelli [12℄). Malheureusement,pour obtenir des estimations préises des indies de sensibilité, es méthodes sont extrêmementoûteuses en nombre d'évaluations du modèle (taux de onvergene en √
N où N est la taille del'éhantillon), d'autant plus que l'algorithme d'estimation des indies de Sobol est partiulière-1



ment instable. Il n'est pas rare dans les appliations que l'estimation d'un indie de Sobol requiert
10000 évaluations de f(·) pour obtenir une préision de 10%. De plus, les évaluations réaliséespour estimer un indie ne sont pas réutilisées pour les autres indies. L'utilisation d'éhantillonsdéterministes de type quasi Monte Carlo (par exemple les séquenes LPτ de Sobol) à la plaed'éhantillons Monte Carlo permet de réduire d'un fateur 10 le oût de es estimations (Saltelli etal. [14℄). Celui-i demeure néanmoins élevé, d'autant plus dans les problèmes à grande dimensionen entrée ar le oût en nombre d'évaluations est diretement proportionnel à d.A�n de ombler es launes, des travaux réents se sont intéressés au développement denouveaux estimateurs pour les indies de Sobol du premier ordre. Da Veiga et al. [3℄ proposentun estimateur asymptotiquement onsistant, basé sur des polyn�mes loaux. Da Veiga & Gamboa[4℄ proposent quant à eux un estimateur asymptotiquement e�ae à partir d'estimations nonparamétriques d'intégrales de fontionnelles de densité. Ces approhes semblent prometteuses,mais l'estimation à moindre oût d'indies totaux demeure un axe de reherhe ouvert et depremière importane. C'est sur e point spéi�que que l'on souhaite se onentrer dans e sujetde reherhe.Dans un papier réent, Kuherenko et al. [8℄ ont proposé une première piste de reherhe enomparant les indies de Sobol à di�érentes intégrales des dérivées du modèle f(·). Ils montrentnotamment de manière heuristique trois propriétés pouvant s'avérer partiulièrement utiles dansla pratique :
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(3)Les mesures utilisant les dérivées sont nommées DGSM ("Derivative-based Global SensitivityMeasures"). Les propriétés (1) et (3) se révèlent orretes pour les fontions tests de faible di-mension e�etive (Owen [10℄), e qui est souvent le as ave les modèles numériques. La propriété(2) se révèle orrete pour tout type de fontions, e qui permet d'avoir une borne inférieure, po-tentiellement plus élevée que l'indie de Sobol du premier ordre, pour l'indie de Sobol total. Il estégalement montré que l'évaluation des indies DGSM par des méthodes de Monte Carlo ou quasiMonte Carlo est bien moins oûteuse que l'évaluation des indies de Sobol. Sobol & Kuherenko[16℄ ont ensuite obtenu des résultats mathématiques plus préis. Ils ont notamment fourni uneborne supérieure pour l'indie de Sobol total. En pratique, l'utilisation des indies DGSM estonditionnée par le alul des dérivées du modèle, e qui peut être réalisé par di�érenes �niesou par di�érentiation automatique (Isukapalli et al. [7℄).Ce sujet de post-dotorat onsiste don à étudier des méthodes de alul de dérivées plus e�-aes pour le alul des intégrales des indies DGSM. Une première approhe serait de réaliser uneapproximation par deomposition en ondelettes-vaguelettes (Antoniadis & Bigot [1℄, voir aussiRao [11℄ pour le as des densités). L'idée essentielle est de déomposer la fontion du modèle f(·)dans une base d'ondelettes qui quasi-diagonalise les opérateurs de di�érentiation. Les di�érentesintégrales des dérivées du modèle f(·), nééssaires au alul des indies DGSM sont alors direte-ment exprimées à l'aide des oe�ients de es déompostions en ondelettes-vaguelettes permet-tant, on l'espère, un gain en e�aité. Une seonde approhe, que nous désirons explorer, seraitd'utiliser des méthodes par polyn�mes loaux. En e�et, la plupart des travaux sur la régressionnon paramétrique par polyn�mes loaux se onentrent sur l'estimation de la fontion elle-mêmealors que la méthodologie est adaptée et e�ae pour l'estimation des dérivées du modèle sanse�ort supplémentaire (Liu [9℄). Le alul des intégrales néessaire à la détermination des indies2



DGSM pourrait alors être réalisé en utilisant les tehniques issues des travaux de Da Veiga et al.[3℄, onsistant à partitionner l'éhantillon des observations en deux parties : l'une pour estimerpar polyn�mes loaux les dérivées de la régression et l'autre pour estimer les intégrales de esdérivées par des estimateurs empiriques lassiques. Bien entendu, e sujet de reherhe est ouvertet bien d'autres pistes pourront être explorées.Durant son post-dotorat, le herheur sera amené à tester ses méthodes sur des as tests àdimension e�etive variable, puis à traiter des appliations réelles issues de besoins d'EDF R&D.Il sera également amené à ollaborer ave le Laboratoire Jean Kuntzmann de Grenoble, partenaired'EDF R&D au sein de COSTA BRAVA, qui travaille sur des appliations environnementaleslourdes traitées habituellement par approhes adjointes.Referenes[1℄ A. Antoniadis and J. Bigot. Poisson inverse problems. Annals of Statistis, 34:5, 2132-2158, 2006.[2℄ D.G. Caui. Sensitivity and unertainty analysis - Theory. Chapman & Hall/CRC, 2003.[3℄ S. Da Veiga, F. Wahl and F. Gamboa. Loal polynomial estimation for sensitivity analysis for modelswith orrelated inputs. Tehnometris, submitted.[4℄ S. Da Veiga and F. Gamboa. E�ient estimation of non linear onditional funtionals of a density.Annals of Statistis, submitted.[5℄ E. De Roquigny, N. Devitor and S. Tarantola, editors. Unertainty in industrial pratie. Wiley,2008.[6℄ T. Homma and A. Saltelli. Importane measures in global sensitivity analysis of non linear models.Reliability Engineering and System Safety, 52:1-17, 1996.[7℄ S.S. Isukapalli, A. Roy and P.G. Georgopoulos. E�ient sensitivity/unertainty analysis using theombined stohasti response surfae method and automated di�erentiation: appliation to environ-mental and biologial systems. Risk Analysis, 20:591-602, 2000.[8℄ S. Kuherenko, M. Rodriguez-Fernandez, C. Pantelides and N. Shah. Monte Carlo evaluation ofderivative-based global sensitivity measures. Reliability Engineering and System Safety, 94:1135-1148, 2009.[9℄ Z-Q. Liu. Multivariate loally weighted polynomial �tting and partial derivative estimation. Journalof Multivariate Analysis, 59:187-205, 1996.[10℄ A.B. Owen. The dimension distribution and quadrature test funtions. Statistia Sinia, 13:1-17,2003.[11℄ B.L.S.P. Rao. Nonparametri estimation of a multivariate probability density by the method ofwavelets. Asymptotis in Statistis and Probability, Festshrift for G.G.Roussas (Ed. M.L.Puri),VSP, The Netherlands, 321-330, 2000.[12℄ A. Saltelli. Making best use of model evaluations to ompute sensitivity indies. Computer PhysisCommuniation,145:280-297, 2002.[13℄ A. Saltelli, K. Chan and E.M. Sott. Sensitivity analysis. Wiley, 2000.[14℄ A. Saltelli, M. Ratto, T. Andres, F. Campolongo, J. Cariboni, D. Gatelli, M. Salsana and S. Taran-tola. Global sensitivity analysis - The primer. Wiley, 2008.[15℄ I.M. Sobol. Sensitivity estimates for non linear mathematial models. Mathematial Modelling andComputational Experiments, 55:271-280, 1993.[16℄ I.M. Sobol and S. Kuherenko. Derivative based global sensitivity measures and their links withglobal sensitivity indies. Mathematis and Computers in Simulation, 79:3009-3017, 2009.
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