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Ce projet de thése porte sur la fiabilité des syste dynamiques complexes représentés par des
modeles hybrides i.e. ayant un comportement stéigii@s discrets (défaillances, reconfigurations,
mécanismes de contrble et de rétroaction, répasgtietc.) en interaction avec des phénomenes
physiques déterministes. L'objectif est de metir@a@int, pour ce type de systémes, des procédures
de simulation d'événements rares et d'estimatiorewrs probabilités. Ces systemes peuvent étre
simulés par l'outil PyCATSHOO développé par EDFCRTSHOO adopte le cadre mathématique
des processus markoviens déterministes par morc@iDkIP) introduits par Davis [2] qu'il
modélise a 'aide d’automates stochastiques hybtigribués (DHSA).

Dans une these en cours (Thomas Galtier, EDF), deétkodes de simulation d'événements rares

pour les PDMP sont étudiées : I'échantillonnagdépeétiel couplé a une méthode de Cross

Entropy pour la sélection des parametres de laitdetisnportance [1] et les systémes de particules

en interaction avec une méthode mémorisation [8% BDMPs étant des processus trés dégénérés

(dégénérés du point de vue stochastique, car ilerstudes trajectoires qui sont déterministes par

morceaux), I'implémentation de ces méthodes réclamsoin particulier dans le calcul des rapports

de vraisemblance pour la méthode d'échantillonnpagéférentiel et dans la procédure

d'échantillonnage et de sélection pour la méthoale sgystémes de particules en interaction. I

apparait durant cette thése deux éléments impertaiés :

1. D'une part, on se rend compte gu'il serait tresi@aggeux d'étre capable d'identifier les groupes
« minimaux » de composants dont la défaillance ar&dl'événement rare étudié, ce qui n'est
pas simple dans un cadre dynamique hybride.

2. D'autre part les méthodes proposées produisergddimsateurs de la probabilité de I'événement
rare dont la variance est réduite par rapport asimalation de Monte Carlo brutale (i.e. plus de
précision avec un co(t calculatoire moindre). Mags estimateurs devraient étre enrichis par
des études de sensibilité qui permettent de midextifier les leviers d’amélioration des
performances du systéme étudié. L'idée est donc palevoir produire des informations
guantitatives sur les responsabilités, souventpées, des différents composants du systéme
dans la réalisation de 'événement rare et ceeggalt, a un codt calculatoire moindre.

Pour répondre a ces deux questions liées, il satdd de définir et d'estimer des indices de
sensibilité dédiés. Les indices de Sobol sont ertigé recommandés en analyse de sensibilité [6],
mais ils souffrent, étant donnés nos objectifsjelex défauts :

1. D'une part, ils expriment la sensibilité de la mowtis-a-vis des entrées du point de vue de la
variance, qui est une tendance centrale, et pgmuhi de vue de I'événement rare, qui est un
comportement extréme qui ne concerne que les quksugistribution.

2. D'autre part l'estimation des indices de Sobol g&awvérer prohibitif du point de vue du temps
de calcul, notamment lorsque la dimension (le n@end® composantes ayant un comportement
aléatoire) est grande. Pour pallier ces défautpenrt penser a des méthodes de Morris [7], mais
récemment de nouveaux indices (basés sur des megydercarrés de dérivées) ont été proposés
gui sont liés aux indices de Sobol mais qui sosteptibles d'étre plus robustes vis-a-vis de la
dimension [5]. D'autres indices de sensibilité étét introduits qui eux cherchent a quantifier la
sensibilité liée a une quantité d'intérét, qui paitiétre une probabilité de dépassement de seull
ou un quantile [4].



Le but de cette thése est d'introduire de nouvé@adiges de sensibilité, qui soient adaptés pour les
PDMP dans le cadres systemes complexes, pertipeuits|'objectif de simulation d'événements
rares, et pratiques dans le sens ou ils puissenteétimés a un codt calculatoire « acceptable ».
L'estimation de ces indices pourrait permettreapmfendre » les groupes « minimaux » du systeme
hybride et de guider des méthodes d'échantillonmagé&rentiel (ou autres) pour obtenir des
estimations des probabilités des événements ragsemtant des réductions de variance optimales.
Si on peut exprimer ces indices comme une espéciniee fonctionnelle du PDMP, I'estimation de
ces indices pourrait elle-méme utiliser une méthael@éduction de variance. Ainsi on souhaite in
fine mettre au point une méthode séquentielle énative, dans laquelle les indices de sensibilité
dédiés et la probabilité d'événement rare sonméstipar une procédure d'échantillonnage
préférentiel, de filtrage particulaire, ou de Mo@®rlo séquentiel.
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