
 PROPOSIT ION DE SUJET DE THÈSE

Planification adaptative d’expériences et krigeage non-stationnaire : 
application à la prise en compte des incertitudes dans les études 

mécaniques en sûreté nucléaire

Contexte et motivation :

Ce sujet concerne la mise en oeuvre de méthodes statistiques pour l'optimisation du temps de calcul de 
codes complexes en présence d'incertitudes. Il s'inscrit dans le cadre du consortium ReDICE qui réunit 
partenaires industriels (EDF, Renault, IFP, CEA, IRSN) et académiques (Mines de St Etienne, Centrale 
Lyon, Université de Berne) autour de la question de l'exploration des gros codes de calculs.  Cette 
thématique est particulièrement importante pour l'IRSN qui utilise, de façon intensive, dans sa mission 
d'expertise,  des  logiciels  simulant  les  phénomènes  physiques  au  sein   d'un  réacteur  nucléaire.  En 
pratique,  les données d'entrée de ces codes  ne sont pas connues précisément. On parle alors de 
grandeurs  incertaines.  L’impact  de  ces  incertitudes  sur  les  évaluations  numériques  doit  donc  être 
estimé. A cet effet, l'IRSN a développé au cours de ces 10 dernières années de nouvelles approches 
pour la modélisation et la propagation des incertitudes à travers des codes de calcul [1]. L’étape de 
propagation  s’appuie  le  plus  souvent  sur  des  techniques  de  type  Monte-Carlo.   Elle  peut  devenir 
numériquement coûteuse, un très grand nombre de simulations étant requis pour explorer l’ensemble de 
variation des données d’entrée et décrire fidèlement le comportement des sorties d’intérêt.  Afin de 
réduire le coût de calcul, des approches statistiques basées sur la théorie des plans d’expériences [2]  
sont utilisées. Il existe deux grandes stratégies pour construire un plan d’expériences : la première 
s’appuie  sur  des considérations géométriques dans l’espace des entrées et conduit à des plans  qui 
fournissent une bonne couverture de l’espace de variation des données d’entrée incertaines. La seconde 
suppose que la relation entre la sortie et les entrées du code de calcul peut être approchée par un 
modèle simplifié et consiste à choisir les expériences numériques de façon à optimiser une fonction 
coût  qui  traduit  la  qualité  d’approximation du modèle  ([3],  [4]).   Cette  dernière  approche -  quand 
l’approximation se base sur un modèle de krigeage [5] - a été appliquée avec succès au sein de l’IRSN et 
a  conduit  notamment  à  des  résultats prometteurs  dans les  études  de fissuration des  gaines de 
combustible [6]. Son intérêt se situe dans la flexibilité du choix de la fonction coût qui permet de 
raffiner automatiquement les simulations dans des zones pertinentes pour l’analyse de risque (région où 
la sortie dépasse un seuil de sûreté par exemple).  Cependant, l’approximation par krigeage que l’on fixe 
avant de faire la planification suppose le plus souvent que les données à approcher sont stationnaires, 
ce  qui  est  rarement  le  cas  en  pratique (discontinuité,  oscillations  à  différentes  fréquences).  Cela 
nécessite alors de définir plusieurs fonctions coûts ainsi qu’une règle pour les agréger.    
Afin  d’éviter  des  choix  arbitraires,  cette  thèse  est  donc  dédiée  au  développement,  à 
l’implémentation et à l’application de nouvelles techniques de planification pour capturer toutes les 
caractéristiques d’intérêt de données non stationnaires. Plutôt  que d’introduire  une fonction  de 
pondération qui favoriserait l’exploration de zones spécifiques, on s’appuiera ici sur une modélisation à 
l’aide de covariances non-stationnaires par zones et sur le couplage entre krigeage et algorithmes de 
segmentation de données. Pour la segmentation, on s’intéressera en particulier aux techniques à base 
d’ondelettes [8] très populaires dans le cadre du traitement d’images et qui ont récemment fourni des 
résultats prometteurs pour l’exploration des codes de calcul. 
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Déroulement

Une  première  étape  de  la  thèse  consistera  d’abord  à  réaliser  une  étude  bibliographique  sur  les 
techniques géostatistiques de krigeage [5], de planification d’expériences ([2], [3], [4]) ainsi que de 
modélisation à l’aide de covariances non stationnaires ([9],[10],[11],[12]). Il s’agira ensuite de proposer 
une nouvelle  approche de planification  adaptative  qui  intègrera une étape de segmentation  à  base 
d’ondelettes  par  exemple  en  s’inspirant  des  travaux  de  [13].  Pour  ce  travail,  le  doctorant  pourra 
bénéficier de l’appui de l’Ecole Centrale Marseille (Prof. Jacques Liandrat) et de l’Université de Berne 
(Dr. David Ginsbourger). Il aura également des interactions avec les membres du consortium ReDICE 
spécialistes de la question de l'exploration des codes de calcul complexes. Dans un deuxième temps, le 
doctorant appliquera la méthode construite et analysée dans la première étape à des cas synthétiques 
puis à plusieurs cas réels issus des activités en mécanique du laboratoire commun IRSN-CNRS-UM2 
MIST.  Le  nouvel  algorithme  de  planification  pourra  notamment  être  utilisé  pour  les  études  de 
fissuration des gaines de combustible à l’aide du logiciel Xper [14]. A l’échelle microscopique, la gaine 
est modélisée par un matériau bi-phasé composé d’une matrice en Zircaloy et d’inclusions sous forme de 
plaquettes  d’hydrures.  On  pourra  s’intéresser  en  particulier  à  l’influence  sur  l’énergie  de  rupture 
apparente  du  gainage  hydruré :  1/  des  longueurs  d’inclusion  et  2/  du  rapport  entre  la  cohésion 
matrice/inclusion et la ténacité des inclusions.  De plus,  compte tenu de la généricité des méthodes 
développées, une application à la thématique extension de la durée de vie d'exploitation des centrales 
nucléaires est également envisagée.
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