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L’objectif de cette tâche est de proposer des méthodes d’estimation des paramètres d’un Proces-
sus Markovien Déterministe par Morceaux (PDMP en abrégé). Le partenaire concerné est l’INRIA
CQFD. Les personnes impliquées sont R. Azaïs et A. Gégout-Petit.

1 Contexte
L’un des objectifs du projet ANR Fautocoes est d’utiliser les PDMP pour modéliser les systèmes

physiques complexes et les phénomènes tels que la propagation de fissures dans les structures
mécaniques. La modélisation par les PDMP est intéressante dans ce contexte car elle permet de
s’appuyer sur les lois de propagation de fissures issues de la mécanique ; ces lois intervenant dans
le flot déterministe du PDMP. Il faut donc modéliser les changements de régime de propagation
en des temps aléatoires par des changements stochastiques de loi mécanique ou des paramètres de
ces lois en cours de propagation. Cependant, l’estimation de l’intensité de saut λ et de celle du
noyau de transition q n’est possible que si à chaque instant, le régime courant est connu et si les
instants de changements de régime du processus (ie les Tn du PDMP) sont aussi connus. Dans un
bon nombre de cas, on n’observe pas le PDMP dans sa globalité mais on observe uniquement la
variable continue et pas nécessairement la variable discrète c’est-à-dire le régime de propagation.

Le premier problème relève donc des techniques de détections de rupture dans les données de
propagation afin de déterminer d’une part les temps de changements de régime et d’autre part les
paramètres du flot régissant la dynamique de la variable physique.

2 Approche
Nous n’avons pas développé pour l’instant d’outils théoriques spécifiques pour ce problème mais

nous avons cherché les techniques stochastiques connues qui nous permettent d’estimer le régime de
propagation courant et l’instant de changement dans un contexte bien précis. A partie de données
de propagation de fissures [12], et sous l’hypothèse d’un unique changement de régime par fissure,
nous avons estimé les temps de sauts par une méthode de recuit simulé. Le recuit simulé permet
d’optimiser des fonctionnelles. [5], [9], [10], [11]. Pour nous il s’agit de déterminer les valeurs des
paramètres qui minimisent une distance entre la courbe théorique définie par ces paramètres et
une courbe expérimentale donnée. Ce travail est très lié aux tâches 1-2-1 et 1-2-2 car il a servi à
la propagation de fissures dans de l’aluminium sous chargement de fatigue uniaxial et sinusoïdal
d’amplitude constante. Il permet de proposer un modèle de PDMP simple qui a le mérite d’être
plus facilement interprétable que celui estimé et proposé dans [7].

3 Résultats
La loi empirique de Paris-Erdogan est donnée par l’équation différentielle suivante : si a est la

longueur du défaut, elle est solution de l’équation différentielle :
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où la condition initiale est du type y(0) = a0 (défaut initial). Les paramètres de cette équation
différentielle sont m et C les autres quantités sont connues. On dispose du jeu de données de Virkler
[12] : (
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a
(q)
k est la longueur de la fissures k au bout de N (q)

k cycles. On veut trouver une courbe théorique qui
approche au mieux cette courbe expérimentale. On définit d’abord et on note am,Cth (N) la solution
de l’équation (1) au temps N . Si on suppose que la fissure se propage exactement comme dans le
modèle de Paris-Erdogan de paramètre (m,C) alors am,Cth (N) est la longueur théorique de cette
fissure au bout de N cycles. Pour ajuster au mieux la courbe k à une courbe expérimentale qui
change de régime exactement une fois, on définit une courbe théorique par morceaux de la manière
suivante :

am
1,C1,m2,C2,T
th (N) = am

1,C1

th (N)1[0,T[(N) + am
2,C2

th (N)1[T,+∞[(N)

où l’initialisation sur le premier morceau se fait par :

am
1,C1

th (0) = a0 = 9 mm

et où l’initialisation sur le second morceau se fait ainsi :

am
1,C1

th (T) = lim
N→T

am
1,C1

th (N)

On définit une application V̂k qui mesure l’écart de cette courbe théorique à la courbe expéri-
mentale :

V̂k(m1, C1,m2, C2,T) =
164∑
q=1

[
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k )− a(q)
k

]2
L’objectif est de minimiser cette application de 5 variables pour chacune des fissures afin de

savoir quel est l’instant de saut optimal. Les meilleurs paramètres (m1, C1,m2, C2,T) sont ceux
qui minimisent la somme des carrés des écarts verticaux V̂k(m1, C1,m2, C2,T). Pour résoudre ce
problème d’optimisation, nous avons appliqué la méthode du recuit simulé à chacune des 68 fissures
mesurées par Virkler [12]. Nous avons programmé dans Scilab [6].

Les résultats de cette optimisation par la méthode du recuit simulé ont permis d’approcher
chacune des courbes expérimentales par des courbes théoriques et ainsi d’estimer les paramètres
(m1, C1,m2, C2,T) pour chacune des 68 fissures. Cette méthode reposait sur l’hypothèse forte d’un
seul changement de régime sur la période de propagation. L’analyse statistique des 68 données
de (m1, C1,m2, C2,T) a permis de construire un modèle de PDMP pour la propagation dans
l’aluminium. Ce modèle a été validé par une méthode d’actualisation qui fonctionne bien.

4 Diffusion
Ces résultats ont été présentés plusieurs fois lors de séminaire ou congrès [1], [2], [3], [4] et ont

donné lieu à publication dans des actes de congrès [3].
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