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Environnement de recherche industrielle à EDF R&D / PRISME. Au sein d’EDF R&D, le dé-
partement PRISME a pour mission de proposer des solutions innovantes pour une exploitation plus
performante des différents moyens de production d’électricité du groupe EDF : maîtrise des risques,
amélioration de la sûreté, optimisation des performances technico-économiques et maîtrise de la du-
rée de vie des installations. La thématique du traitement des incertitudes (uncertainty quantifica-
tion) désigne l’ensemble des méthodes probabilistes et statistiques dédiées à la modélisation des
incertitudes, à leur quantification et à leur propagation dans les codes de simulation numérique. En
complément de cette thématique, dans le cas où des données d’observations (mesures expérimen-
tales, données de fonctionnement) sont à disposition, des approches de traitement de la donnée
(apprentissage statistique ou machine learning) peuvent être utilisées afin de conforter la modélisa-
tion physique et la modélisation probabiliste des variables d’entrée. Ces deux thématiques, traitement
des incertitudes et traitement de la donnée, font l’objet de travaux de recherche intenses au sein
du département PRISME et jouent un rôle central et transverse au sein de nombreuses activités du
groupe EDF.

1. PRISME : Performance, Risque Industriel et Surveillance pour la Maintenance et l’Exploitation
2. GAIA : Gestion d’Actifs, Incertitudes et Apprentissage statistique
3. https://pagespro.univ-gustave-eiffel.fr/guillaume-perrin
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Contexte général et problématique industrielle. Dans le contexte de l’évaluation de la fiabilité des
systèmes complexes de production d’électricité (nucléaires, hydrauliques, éoliens, etc.) à forts enjeux
de sûreté, l’exploitant EDF doit mener des analyses de risques en tenant compte des différentes
sources d’incertitudes afin de garantir, par la simulation numérique, des marges de sûreté vis-à-vis
des autorités de tutelle. Par exemple, les démarches historiques d’évaluation des marges de sûreté
pour les scénarios accidentels d’un cœur de réacteur nucléaire étaient basées sur des approches
"déterministes" et des modèles simplifiés visant à trouver un "pire cas", c’est-à-dire, à déterminer
une simulation la plus pénalisante afin de déterminer une marge déterministe pour la sûreté. De
profondes améliorations de la fidélité des codes de simulation numérique, ainsi que la prise en compte
des diverses sources d’incertitudes, ont amené les exploitants et les autorités à mettre en place des
approches dites "BEPU" pour "Best Estimate Plus Uncertainty" (PROŠEK et MAVKO, 2007 ; LARGET,
2019).

D’un point de vue méthodologique, toutes ces études de sûreté s’articulent généralement en quatre
étapes, conformément à la démarche méthodologique traditionnellement adoptée dans le domaine du
traitement des incertitudes dans les codes de calcul (DE ROCQUIGNY et al., 2008 ; SULLIVAN, 2015) :
1) la définition du périmètre relevant du modèle de simulation numérique (code multi-physique), noté
G : Rd → R, de son vecteur des variables d’entrée, noté x ∈ Rd, ainsi que d’une (ou plusieurs,
comme une sortie vectorielle ou fonctionnelle) variable d’intérêt en sortie notée y = G(x) ; 2) la
quantification des différentes sources d’incertitudes en entrée consiste à construire un modèle proba-
biliste sur les entrées (on notera X ∼ PX où PX est la loi de probabilité conjointe des entrées). Par
construction, le problème déterministe initial est remplacé par un problème du type Y = G(X) (où
la sortie est elle-même une variable aléatoire, supposée scalaire ici pour plus de simplicité). Dès lors,
on définit la quantité statistique d’intérêt (quantity of interest, QoI), typiquement une mesure de risque
sur la sortie R(Y ) qui caractérise la défaillance du système. Dans la pratique, R(Y ) est soit une
probabilité de dépasser un seuil yth ∈ R donné, i.e., R(Y ) := P(Y > yth), soit un quantile d’ordre
α ∈]0, 1[ tel que R(Y ) := qα(Y ). Toutefois, d’autres mesures de risques existent et peuvent avoir
un intérêt pour les applications industrielles (ROCKAFELLAR et al., 2014 ; ROCKAFELLAR et ROYSET,
2015) ; 3) la propagation des incertitudes des entrées vers la sortie, et l’estimation de la QoI visée
en sortie consiste généralement à mettre en œuvre des algorithmes d’échantillonnage aléatoire (ty-
piquement, à base de méthodes Monte-Carlo, tels que les techniques de réduction de variance ou
Importance Sampling, et d’échantillonnage multi-niveaux ou Splitting) adaptés à la mesure de risque
choisie ainsi qu’aux contraintes imposées par la complexité du code de calcul (coût de simulation
unitaire, parallélisation, nonlinéarité, stochasticité, etc.) (RUBINSTEIN et KROESE, 2008 ; MORIO et
BALESDENT, 2015) ; 4) enfin, une analyse de sensibilité (approche inverse) peut être réalisée dans le
but de déterminer quelles sont, parmi les variables d’entrée incertaines, celles qui influencent le plus
la variabilité de la QoI en sortie (IOOSS et LEMAÎTRE, 2015 ; DA VEIGA et al., 2021). En pratique, ces
différentes étapes peuvent s’enchaîner linéairement ou bien être combinées à travers différents bou-
clages entre elles. Un panorama récapitulatif de toutes ces étapes peut être trouvé dans BLANCHARD

et al. (2023).

Enjeux. Dans les études de fiabilité et de sûreté industrielles, on observe une certaine disparité
dans les pratiques en fonction du domaine d’application, notamment dans le choix de la formalisation
du problème (par exemple, dans le choix de la mesure de risque) ou dans la mise en œuvre des algo-
rithmes d’estimation associés. Certains domaines (la sûreté nucléaire, par exemple) visent un degré
de conservatisme et s’appuient beaucoup sur la notion de quantile de Wilks (WILKS, 1941) qui, histo-
riquement, a permis d’apporter une notion de "marge au risque". Une autre stratégie consiste aussi à
pénaliser certaines variables d’entrée afin de rendre le résultat de la simulation le plus pessimiste pos-
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sible (CHARIGNON et al., 2016 ; LARGET, 2019 ; MARREL et al., 2022). Dans d’autres domaines (par
exemple, la sûreté des installations hydroélectriques), c’est la notion de probabilité de défaillance qui
est utilisée et les études visent plutôt à établir un consensus dans l’estimation statistique de ces pro-
babilités de ruine très rares (AJENJO et al., 2023). Un point commun ressort de ces deux exemples : il
est bien souvent difficile de donner des garanties fortes sur l’estimation de la mesure de risque consi-
dérée (quantile ou probabilité de défaillance) tant ces quantités sont très sensibles à la définition des
variables incertaines, au scénario étudié, à la variabilité statistique des estimateurs, à la technique
d’échantillonnage utilisée ou tout simplement, au budget de calcul requis pour l’étude. Dès lors se
pose la question de la certification de ces analyses de risque au regard d’une autorité de tutelle. Com-
ment donner, non pas une preuve absolue, mais un faisceau de garanties permettant d’avoir confiance
dans le résultat et dans sa significativité afin de permettre une prise de décision mieux informée?

L’enjeu principal de ce stage est donc de travailler autour de la formalisation des problèmes d’analyse
de risques et de fiabilité, de leur unification formelle, et de la proposition d’une démarche robuste per-
mettant d’aller jusqu’à la certification d’un calcul de mesure de risque. Ainsi, l’apport méthodologique
de ce travail viserait à proposer un argumentaire (mathématique et informatique) consolidé permet-
tant de valider la démarche, et ce, de manière la plus générique qui soit au regard de la mesure
de risque étudiée, du contexte algorithmique et de la finalité applicative. Afin de tester la démarche
proposée, le/la stagiaire aura à disposition plusieurs cas d’usage industriels typiques (simulation d’un
scénario accidentel pour la sûreté nucléaire, analyse d’un risque de défaillance en hydraulique, ana-
lyse de fiabilité d’une éolienne) qu’il/elle devra s’approprier tout au long du stage, avec l’appui des
ingénieurs-chercheurs d’EDF R&D.

Contenu et planning prévisionnel. Le déroulement de ce stage pourra s’organiser en 4 étapes :

(i) Analyse bibliographique autour de la formulation de problème d’analyse de risques :

➝ Formulation mathématique des différentes mesures de risque (par exemple, quantile, proba-
bilité de dépassement de seuil, super-quantile, etc.), analyse des propriétés théoriques des
estimateurs et des algorithmes dédiés (LABOPIN-RICHARD, 2016) ;

➝ Proposition d’un critère de certification associé à une telle mesure de risque (ARIEF et al., 2021)

(ii) Travail autour de la quantification des différentes sources d’incertitudes et de leur influence sur sur
la mesure de risque considérée :

➝ Inventaire des différentes sources d’incertitudes entrant en jeu dans une analyse de risques
(incertitudes aléatoires liées à la variabilité des grandeurs physiques, incertitudes épistémiques
potentiellement réductibles – par exemple, incertitude statistique liée à l’estimation des lois d’en-
trée, incertitudes liées au scénario étudié ainsi qu’aux modélisations, erreurs d’approximation
et de réduction de dimension, etc.) ;

➝ Développement d’une démarche d’analyse de sensibilité afin de quantifier l’importance des dif-
férentes sources d’incertitudes sur la QoI (via des techniques adaptées aux mesures de risque)
et éventuelle stratégie de réduction des incertitudes épistémiques (si possible) (CHABRIDON,
2018 ; PERRIN et DEFAUX, 2019) ;

(iii) Vérification et validation vis-à-vis du critère de décision :

➝ Définition d’une stratégie d’estimation de la quantité d’intérêt et quantification de la marge vis-
à-vis du critère de décision (lien avec les différents niveaux de risque en tests statistiques).

(iv) Mise en œuvre informatique et application à un cas d’usage industriel :
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➝ Développements informatiques à l’aide d’outils open source (langage Python et plateforme
OpenTURNS) (BAUDIN et al., 2017) ;

➝ Application de la méthodologie à un ou plusieurs (en fonction de l’avancement du stage) cas
d’usage industriels identifiés.

Profil recherché. Étudiant.e de M2 (mathématiques appliquées / probabilités-statistiques / modé-
lisation & simulation numérique) ou d’écoles d’ingénieur.e.s (avec majeure en mathématiques appli-
quées / probabilités-statistiques).

Comment postuler? Envoyer un CV détaillé et une lettre de motivation sur https://www.edf.fr/edf-
recrute ou via les adresses suivantes, en précisant l’objet de votre envoi :

➝ vincent dot chabridon at edf dot fr

➝ julien dot pelamatti at edf dot fr

➝ guillaume dot perrin at univ-eiffel dot fr
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