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1. Objectifs du stage :

       Construction et étude de convergence  d'un prédicteur à convolution de particules,  à k pas en avant, pour les densités conditionnelles des variables d'état non observées d'un système dynamique non linéaire, à partir de variables de sortie observées séquentiellement.        L'application portera sur des systèmes dynamiques bactériens pathogènes de type alimentaire, dont il s'agit de surveiller l'évolution (analyse de risque).

2. Contexte  statistique :  Filtres  et Prédicteurs  Particulaires

        L'UMR Analyse des Systèmes et Biométrie de l'INRA-SupAgro de Montpellier, développe depuis plusieurs années des outils d'identification et de contrôle de systèmes dynamiques  à espace d'état observés indirectement (les variables d'état qui caractérisent le système  ne peuvent pas être observées).  Elle a notamment développé des outils de filtrage particulaire  reposant sur des estimateurs à noyau de convolution, permettant l'estimation à chaque pas de temps t, des densités de probabilité  des variables d'état non observées et des paramètres inconnus,  conditionnellement  aux observations de variables de sorties du systèmes mesurées jusqu'à l'instant t.  Ces estimateurs non paramétriques  reposent sur la simulation à chaque pas de temps d'un très grand nombre de réalisations du système, appelées particules. Ces estimateurs de densités ainsi que les estimateurs des espérances correspondantes, possèdent de très bonnes propriétés de convergence quand le nombre de particules utilisées croît (cf. Rossi & Vila,  2005,  2006). 

           Il s'agira dans ce stage, de généraliser cette approche d'estimation non paramétrique, à  la prédiction  des  densités  des  variables d'état, et de leurs espérances,  à k pas de temps en avant, soit à l'instant t+k, quand  on dispose d'observations des variables de sorties jusqu'à l'instant t.  On étudiera les conditions de convergence des prédicteurs correspondants  vers les vraies densités  et  espérances conditionnelles de ces variables d'état.

      3. Contexte  applicatif :  Microbiologie  Prévisionnelle 

     Les systèmes dynamiques considérés dans ce projet concernent les systèmes de type alimentaire constitués de colonies bactériennes en interaction, hôtes souhaités ou non,  des aliments en cours de fabrication ou de conservation. Ils correspondent en particulier à des systèmes bactériens pathogènes pour le consommateur  (e.g.  Listeria,  pathogène cible de ce projet,  Salmonella,  Clostridium,  etc).

La  complexité  de ces systèmes est à la fois de nature structurelle (écosystèmes) et de nature fonctionnelle,  conséquence de la distribution de leur dynamique  selon au moins trois niveaux hiérarchiques que l’on peut approximativement résumer par 

· un niveau  externe, seul accessible aux mesures : comptages en milieu de culture après prélèvement  et  séries de dilutions.

· un niveau intermédiaire, correspondant aux dynamiques de croissances ou décroissances bactériennes proprement dites, non mesurables dans le substrat alimentaire considéré, mais a priori   modélisables sous forme de modèles stochastiques  dits  primaires.

· un niveau plus profond, caractérisé par des variables cinétiques qui  conditionnent les dynamiques précédentes, et elles-mêmes résultats d’interactions de différents facteurs biotiques et abiotiques (conditions de milieu : température, pH, activité de l'eau).  Ces éléments cinétiques peuvent quelques fois être modélisables sous forme de modèles stochastiques  dits  secondaires.

       Ces caractéristiques fonctionnelles rendent toute identification de ces dynamiques bactériennes par les approches classiques (e.g. maximum de vraisemblance), particulièrement difficile sinon impossible (non accès aux fonctions de vraisemblance).  La représentation de ces systèmes sous forme de modèles dynamiques à espace d'état, a permis l'utilisation de filtres à convolution de particules pour l'estimation à chaque pas de temps  t  des densités des concentrations bactériennes (variables d'état) et des paramètres inconnus du modèle  (Gauchi et al. 2009b). 

        Il s'agit maintenant de construire et d'utiliser des prédicteurs à convolution de particules  définis comme précédemment, pour prédire au mieux en fonction d'observations (comptages à partir de prélèvements) réalisées jusqu'à un instant t, et des conditions de milieu, les densités de probabilités  des  concentrations bactériennes (variables d'état) à un instant futur t+k.  Des intervalles de confiance prédictifs pourront en être déduits, qui  pourront contribuer à la quantification de risques de prolifération  bactérienne.     

       4.  Caractéristiques  du stage

Ce sujet de stage suppose une  double motivation : 

·  méthodologique :  statistique des systèmes dynamiques et filtrage non linéaire.

· applicative :   microbiologie  prévisionnelle statistique.

Une connaissance raisonnable du logiciel Matlab est souhaitable (elle pourra être acquise  pendant le stage).  Ce stage se  déroulera  essentiellement  au  sein  de  l’UMR  Analyse  des  Systèmes  et  Biométrie  du  Campus INRA-SupAgro  de Montpellier. 

Remarque  :  ce  stage  donne droit  à  rémunération  mensuelle INRA  statutaire.
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