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Les chaines semi-markoviennes cachées (HSMM, Hidden semi-Markov Model) constituent
la colonne vertébrale de notre projet ANR, INCA.

Les HSMM généralisent les HMM dans le sens que le processus caché est une chaine semi-
markovienne au lieu d’une chaine de Markov. Les chaines semi-markoviennes ont l'avantage
de pouvoir prendre en compte de lois de temps de séjours, dans différents états, quelconques
sur I’ensemble des entiers naturels et non seulement des lois géométriques comme c’est le cas
des modeles de Markov cachés (HMM), Votsi et al. (2019), Barbu and Limnios (2008),
Limnios and Oprigsan (2001). Ainsi nous allons considérer un processus couple (Z,Y),
oll Z est une chaine semi-markovienne non observée et Y un processus observable. Les

dépendances des deux suites stochastiques s’expriment par la relation suivante
P<Zn+1 =J Un+1 =m, Yn+1 S B’Zn =1, Un = S, Y, = (Z) = Pa(ia CHY m)R<Za a; B)a

ou i,7 sont des états du processus (Z),m,n,s des entiers naturels et a, B valeur et sous
ensemble des valeurs des (Y'), P, et R sont des noyaux de transition. Ce qui est différent de
HSMM classique car les probabilités de transition du processus (Z, U) dépendent de la valeur
des (Y). C’est une généralisation, adoptée par nos partenaires de INRAE-Toulouse, afin de
prendre en compte certaines dépendances particulieres dans des applications spécifiques.
Nous allons donc proposer des méthodes pour estimer les noyaux de transition P, et R
(Cf. processus OD-HMM these de Hanna Bacave, également inscrite dans ce méme projet).
La difficulté de ce probleme consiste au fait que le processus (Z) n’est pas observé. Pour
obtenir des estimateurs et leurs propriétés, nous allons utiliser une méthode tres différente
de celles utilisées jusqu'a présent, basée sur la théorie moderne du processus empirique. La
recherche de nouvelles méthodes pour établir les propriétés asymptotiques des estimateurs
est nécessaire car la complexité des dépendances et la généralité des processus, tels que les
chaines semi-markoviennes, est grande.

Les méthodes de processus empiriques sont des techniques importantes pour évaluer les
propriétés asymptotiques des estimateurs basés sur des modeles (semi-)paramétriques, y
compris la convergence forte, la convergence en loi et la validité du bootstrap Pollard (1984),
Dudley (2014), van der Vaart (1998), van der Vaart and Wellner (1996), Kosorok (2008).
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Les outils d’inférence (semi-)paramétrique complétent les méthodes de processus empiriques
en évaluant, entre autres, si les estimateurs sont efficaces. Ici, le travail de recherche concerne
les M-estimateurs, qui sont des maximiseurs approximatifs de fonctions objectives calculées
a partir des données. Rappelons que les estimateurs basés sur la minimisation des fonc-
tions objectives sont aussi trivialement des M-estimateurs apres avoir pris le négatif de la
fonction objectif, Bickel et al. (1993), van de Geer (2000), Kosorok (2008), Bouzebda and
Ferfache (2021, 2023); Bouzebda et al. (2022a,b) Bouzebda et al. (2018); Papamichail et al.
(2020). Un résultat clé central a la théorie de la M-estimation, “argmax” théoreme, qui
permet de dériver des limites faibles des M-estimateurs comme ’argmax du processus limite
(généralement gaussien). Ce type de résultat n’existe pas dans notre contexte et sera une
grande avancée dans le cadre de la théorie markovienne.

Les applications concernent en premier lieu les métapopulations (espece dont les populations
sont séparées géographiquement mais avec interactions) avec populations partiellement ob-
servables en agriculture. Les interactions sont traduites par une structure pré-établie et
traduite au niveau probabiliste par des processus type Markov caché ou semi-Markov caché
(Cf. processus OD-HMM these de Hanna Bacave, également inscrite dans ce méme pro-
jet). L’objectif applicatif est donc de pouvoir décrire par une modélisation précise comment
évoluent les adventices dans les différents champs agricoles. Une deuxieme application con-
cerne le traitement des données de séisme. Nous disposons de ces données depuis 1840 a
nos jours pour la mer Egée. Elles nous permettront par une modélisation plus fine que ce
que nous avons effectué jusqu’a présent, de mettre en évidence l'influence des différentiels
des tensions terrestres (mesurables) sur l'intensité de séismes. Des applications importante-
speuvent étre envisagées en biologie, telles que la recherche des structures particulieres dans

I’ADN, comme les GpC, les séquences d’aminoacides, etc.
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