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Contexte : Le stage se déroulera dans l’équipe partenaire de Rouen du projet ANR SMILES (Sta-

tistical Modeling and Inference for unsupervised Learning at largE-Scale), porté par Faïcel Chamrouki
(Professeur, LMNO, Univ. Caen). Ce projet est principalement dévolu à la modélisation et l’inférence
statistique pour des données complexes, de grande échelle (“Big data”), via des problèmes de régres-
sion et de classification non-supervisée. Le sujet du stage s’insère dans la partie analyse de données
fonctionnelles du projet.

Financement : ANR.

Description scientifique

Mots Clés. Analyse de données fonctionnelles. Modèle linéaire fonctionnel. Statistique non-paramétrique.

Cadre. Ce stage a trait à l’analyse statistique de données fonctionnelles : il s’agit de l’étude d’obser-
vations qui ne sont pas, comme généralement en statistique, des réalisations de variables aléatoires
réelles ou vectorielles (vecteurs aléatoires), mais des fonctions aléatoires (courbes, images, etc...). Ce
sont des données de dimension infinie, c’est-à-dire rentrant dans le champ de la “très grande dimen-
sion”. Celles-ci apparaissent de plus en plus fréquemment dans de nombreux domaines scientifiques,
grâce aux progrès récents en matière de stockage et traitement. La biologie, la climatologie, l’économé-
trie ou encore la chimie sont par exemple susceptibles de produire des données considérées comme des
courbes aléatoires. Leur traitement requiert des méthodes spécifiques, différentes (ou tout au moins
spécifiquement adaptées) de celles de l’analyse statistique multivariée classique.

Les recherches en statistique pour données fonctionnelles se sont multipliées ces dernières décen-
nies : on pourra par exemple consulter l’une des nombreuses monographies sur le sujet, comme celles
de Ramsay et Silverman (2002, 2005); Ferraty et Vieu (2006); Ferraty et Romain (2011).

Au niveau mathématique, les connaissances requises sont à l’interface de l’analyse fonctionnelle,
des probabilités et des statistiques.

Problème étudié. Un problème très classique en statistique est celui de l’étude du lien entre une va-
riable d’intérêt Y et une covariable ou variable explicative X. Le modèle sous-jacent, dit de régression,
peut généralement s’écrire

Y = r(X) + ε,

où r modélise le lien (à estimer) entre X et Y et ε, un bruit, aléatoire également.
Le stage se concentre sur le cas où les deux variables aléatoires X et Y sont fonctionnelles : elles

sont considérées comme étant à valeurs dans un espace de Hilbert séparable (H, 〈·, ·〉, ‖·‖), typiquement
l’espace L2(I) des fonctions de carré intégrable sur un intervalle I de R ou un espace de Sobolev plus
général. On se place donc non plus dans le cadre fini-dimensionnel de la statistique classique mais
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dans un cadre infini-dimensionnel. On supposera que le lien entre X et Y est linéaire, au sens où il
existe un opérateur linéaire S : H → H tel que r(X) = SX. Typiquement, dans le cas où H = L2(I),
S sera un opérateur intégral, au sens où

SX(t) =

∫
[0,1]

S(s, t)X(s)ds, t ∈ [0, 1]

pour un certain noyau intégrable S. L’objectif est d’estimer S (ou S), à partir d’un échantillon
(Xi, Yi)i∈{1,...,n} (n ∈ N\{0}) distribué selon la loi de (X,Y ). Le champs couvert est donc à la fois
celui de la statistique pour données fonctionnelles, et celui de la statistique non-paramétrique, puisque
l’opérateur S entre X et Y , bien que linéaire, vit lui aussi dans un espace de dimension infinie. Un
tel problème généralise

• d’une part l’étude du modèle linéaire fonctionnel, où seule la variable X est supposée fonction-
nelle (la variable réponse Y étant scalaire), introduit par Ramsay et Dalzell (1991) et largement
étudié d’un point de vue théorique et appliqué depuis le travail précurseur de Cardot et al.
(1999) (voir par exemple Cardot et al. 2003; Crambes et al. 2009; Cardot et Johannes 2010;
Brunel et al. 2016),

• d’autre part l’étude d’autres problèmes de régression fonctionnelle où seule la variable d’intérêt
Y est fonctionnelle (le design X étant multivarié), voir par exemple la revue de Chiou et al.
(2004).

Motivé pourtant par des applications pratiques (étude de la consommation d’électicité par exemple,
Antoch et al. 2010; Benatia et al. 2017), peu de résultats théoriques semblent exister sur le modèle
linéaire fonctionnel avec réponse fonctionnelle, à l’exception des travaux de Yao et al. (2005) et
Crambes et Mas (2013), où des études asymptotiques d’estimateurs fondés sur l’ACP fonctionnelle
de X sont proposés.

Objectifs du stage. Dans un premier temps, l’objectif du stage sera de faire un point sur les
méthodes existant dans la littérature sur le modèle considéré. Dans un second temps, il sera possible
d’étudier d’un point de vue non-asymptotique un estimateur de la fonction S (par exemple celui
proposé par Crambes et Mas 2013 ou un estimateur à noyau) : l’écriture d’une décomposition de type
biais-variance pour un risque à définir pourra permettre de proposer une méthode de sélection de la
dimension (ou de la fenêtre) inspirée des travaux de Birgé et Massart (1998) ou Goldenshluger et
Lepski (2011).

La bibliographie ci-dessous n’est pas exhaustive, elle se concentre juste sur quelques éléments en
liaison directe avec le programme de recherche.
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