New importance sampling estimation schemes for satigity analysis
and rare event estimation
Nouvelles méthodes d’estimation par échantillonnaggréférentiel
pour I'analyse de sensibilité et I'estimation d’éveements rares

Soutenance de these — Julien DEMANGE-CHRYST
Lundi 18 novembre 2024 a 14h
Amphithéatre SCHWARTZ, Université Paul Sabatier
Institut de Mathématiques de Toulouse, 118 routNalbonne 31400 Toulouse

Devant le jury composé de :

Sébastien DA VEIGA ENSAI Rapporteur

Arnaud GUYADER Sorbonne Université Barteur

Béatrice LAURENT-BONNEAU INSA Toulouse Examinae
Nicolas BOUSQUET EDF Lab Saclay Exaaer

Erwan SCORNET Sorbonne Université Eixateur
Francois BACHOC Université ToulousedPaul Sabatier Directeur de thése
Jérdme MORIO ONERA Toulouse Co-diracte
Résumé

Dans de nombreux domaines scientifiques, I'évaloale la fiabilité et plus généralement |'étuder dysteme
complexe sont réalisées grace a un modele numeéricgamt a simuler le plus fidelement possible son
comportement. L'intérét d'une telle modélisationd&tre en mesure d'étudier le systeme de manigngrique

et non expérimentale. Cette approche est partrentient bénéfique dans le cas d'un systeme cribqueute
défaillance peut avoir d'importantes conséqueridashématiquement parlant, un tel modele est géerdeht
considéré comme une fonction déterministe de typtemoire et est tres colteux en temps a evahues, le
systeme complexe est soumis a des incertitudesoatsa en entrées qui sont modélisées dans un cadr
probabiliste par une distribution multidimensioneelLa prise en compte de ces incertitudes en entaési
gue leur propagation au travers du modéle formeméthodologie de la quantification d'incertitud@ans ce
contexte, nous allons dans cette these nous is&réstrois questions majeurs. Tout d'abord, kaeabe
sensibilité, assimilée a une propagation d'ineetés inverse, consiste a déterminer comment ltiteée en
sortie du modéle peut étre attribuée aux difféesturces d'incertitudes en entrée. Puis, I'anagdeabilité
consiste a estimer la probabilité de la défailladce systéme, qui est un évenement rare défini par d
considérations physiques. Enfin, I'analyse de béitéifiabiliste combine les deux études précédsmt fournit
une compréhension plus approfondie de la défadla@hacune de ces trois analyses requiert le cdkul
mesures guantitatives adaptées permettant d'apporée réponse a l'objectif de I'étude, et leurneetion
précise renferme alors un enjeu majeur afin deectgment évaluer les risques du systeme. Des mexhod
d'estimation spécifiques ont été développées dalitsdrature, mais ne répondent pas a toutesnsiehes qui
peuvent étre rencontrées en pratique. C'est pounus introduisons dans cette these de nouvel&hades
par échantillonnage préférentiel visant a réduieerdur d'estimation des indices de sensibilitédetla
probabilité de défaillance dans le cas ou la défatk est un événement rare et/ou en grande dioreridans

un premier temps, la procédure d'échantillonnaganmone pour l'estimation des indices de Sobol pour
'analyse de sensibilité n'est pas optimale dapidue de réduire au maximum l'erreur de leumesion.
Notre premiere contribution est alors la constarctdle nouveaux estimateurs visant a minimiser uarer
d'optimalité de maniere adaptative en couplantniéshodes de réduction de variance de I'échantéigan



préférentiel et des variables de contréle. Dansagond temps, les méthodes d'estimation de |a Ipiitéale

défaillance spécifiques a la grande dimension mé généralement pas trés flexibles dans le serdedartes
connaissances préalables sur le probléme et lallaéfa sont requises pour qu'elles soient perteseret
permettent d'obtenir une faible erreur. Pour y @iBré nous proposons de tirer avantage de la flégiket de

la robustesse face a la dimension d'un auto-encag@eiationnel, un modele génératif basé sur desadx de
neurones, en l'adaptant et en l'utilisant dansamtexte d'échantillonnage préférentiel. Dans umidetemps,
la méthode d'estimation existante des indices @pI8h pour I'analyse de sensibilité fiabiliste mengl pas en
compte les contraintes liées au fait que la prdibdkie défaillance soit potentiellement tres faibNotre

derniere contribution est alors de réécrire ceg@sdpar échantillonnage préférentiel et nous noostgue les
nouveaux estimateurs correspondant permettent dgidd&sablement réduire l'erreur d'estimation loestp
densité auxiliaire de tirage est choisie judici@set. Pour finir, nous illustrons l'intérét prateque ces
développements sur des cas tests académiques.
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