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Mots clés 

Estimation d’évènements rares, Théorie des valeurs extrêmes, IA générative 

Profil et compétences recherchées  

Profil : Master 2 et/ou dernière année d’école d’ingénieur généraliste. 
Compétences : Mathématiques appliquées, probabilités, statistique, maîtrise d’un langage de 
programmation. 

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif 

Contexte 

Les modèles génératifs modernes (normalizing flows, GAN, modèles de diffusion) ont récemment 
bouleversé le champ de l’apprentissage statistique en permettant de générer et d’approximer des 
distributions complexes de haute dimension. Ces méthodes ont trouvé de nombreuses applications 
en vision par ordinateur, en traitement du signal ou encore en simulation physique. Cependant, 
ces approches restent largement centrées sur la masse principale des données. Les régions de 
probabilité extrêmement faible, correspondant aux évènements rares et intenses, demeurent mal 
représentées. Or, ces évènements sont précisément l’objet de la théorie des valeurs extrêmes 
(TVE), branche des statistiques dédiée à l’étude des queues de distribution. 

À l’inverse, la TVE dispose d’un formalisme mathématique robuste pour modéliser et extrapoler 
les comportements dans les queues. Mais elle souffre de limitations fortes : la rareté des 
observations extrêmes et la malédiction de la dimension rendent son application délicate dès que 
l’on considère plus de deux ou trois variables. Dans des domaines comme l’aéronautique, l’énergie 
ou la finance, la nécessité d’estimer correctement les risques extrêmes conjoints rend donc 
indispensable le développement de nouvelles méthodes hybrides. 

Cette thèse s’inscrit dans cette dynamique, en cherchant à croiser la puissance des modèles 
génératifs modernes avec la rigueur de la TVE. Deux grandes questions motiveront les travaux : 

• Comment rendre les modèles génératifs plus fiables dans les zones extrêmes ? 

• Comment exploiter l’IA générative pour améliorer les estimations statistiques des queues 
multivariées ? 

Problématique 

L’une des tâches principales en TVE est l’extrapolation de quantiles ou de probabilités rares au-
delà de l’échantillon observé. En pratique, les méthodes directes ne permettent pas d’extrapoler 
trop loin sans générer des erreurs d’estimation massives. La portée de l’extrapolation dépend 
directement du nombre d’extrêmes disponibles, souvent très faible. Dans ce cadre, l’utilisation d’un 
modèle génératif pourrait permettre d’augmenter artificiellement la quantité d’information 
disponible dans les queues, sous réserve de le concevoir pour bien capturer ces régions rares. 

Deux axes de recherche structurent la problématique : 

• IA pour les extrêmes : étudier comment modifier l’entraînement de modèles génératifs 
(normalizing flows, diffusion models) afin qu’ils respectent les contraintes asymptotiques de 
la TVE. Cela inclut l’intégration de connaissances théoriques (variations régulières, indices 
de queue, mesure angulaire) dans les architectures ou les fonctions de coût, et le 
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développement de schémas d’apprentissage pondérés qui concentrent l’attention sur les 
observations rares. 

• Extrêmes avec l’IA : explorer l’utilisation des modèles génératifs comme outils pour 
l’estimation de quantités extrêmes. Une piste centrale est de les employer comme 
distributions de proposition dans un cadre d’importance sampling, ou comme générateurs 
de variables de contrôle exploitant leurs densités explicites. Ces approches visent à réduire 
drastiquement la variance des estimateurs de probabilités rares multivariées en grande 
dimension. 
 

Contributions attendues  

• Améliorer l’IA dans les extrêmes : une première étape sera de caractériser les 
performances des modèles génératifs existants dans l’apprentissage des queues. On 
cherchera ensuite à développer des variantes adaptées : normalizing flows entraînés 
avec des pertes pondérées par l’inverse de la probabilité, modèles de diffusion contraints 
par des conditions EVT, architectures hybrides combinant copules extrêmes et flows. 
L’objectif est de concevoir des modèles génératifs capables de reproduire fidèlement la 
structure des dépendances dans les queues multivariées. 

• Améliorer l’estimation extrême grâce à l’IA : les modèles génératifs seront étudiés 
comme briques pour la simulation d’évènements rares. L’idée est de les utiliser comme 
lois auxiliaires pour l’importance sampling ou comme base pour construire des variables 
de contrôle corrélées aux événements d’intérêt. On évaluera leur capacité à réduire la 
variance des estimateurs classiques de quantiles extrêmes et de probabilités conjointes 
rares, en comparaison avec les méthodes paramétriques traditionnelles (copules 
d’extrêmes, Hüsler–Reiss, Gumbel, etc.). 

• Applications en forte dimension : une part importante des travaux consistera à 
appliquer ces méthodes à des cas réalistes, notamment dans le domaine aéronautique 
et spatial. On considérera par exemple l’estimation de la probabilité de conjonctions 
d’événements rares (turbulences sévères, pannes simultanées, trajectoires déviantes). 
Ces cas illustrent l’intérêt d’approches génératives capables de réduire les coûts de 
calcul et d’améliorer la fiabilité des estimations dans des contextes où les observations 
empiriques sont limitées. 
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NOTA : 
 

La proposition de sujet de thèse est destinée à être publiée et doit être rédigée à destination des 
candidats. Eviter les acronymes et le jargon technique. Mettre en avant les compétences qui seront 
acquises au cours de la thèse. 

La motivation de la proposition de sujet et les compléments à destination de la DSG sont à 
renseigner ci-dessous. 

Le sujet doit impérativement être validé par le département du proposant et diffusé à la DSG 
par l'intermédiaire de l'Adjoint Scientifique. 

PARTIE DESTINEE EXCLUSIVEMENT A LA DSG 

 

Les rubriques suivantes doivent être dûment renseignées : 

1. Domaine et thématique scientifique, défi et feuille de route adressés 

Domaine scientifique principal (MAS / MFE / PHY / SNA / TIS) : TIS 

Thématique scientifique principale (liste ici) : Sureté et sécurité des systèmes cyberphysiques 

Défi du PSS (liste ici) : Défi 1 Optimisation multidisciplinaire et évaluation 

Feuille(s) de route (liste ici) : 3-1 Outils et moyens d’aide à la "certificabilité" des aéronefs futurs à 
coût et délais réduits 

 

 

2. Objet de la thèse 

L’une des tâches principales en TVE est l’extrapolation de quantiles ou de probabilités rares au-delà 
de l’échantillon observé. En pratique, les méthodes directes ne permettent pas d’extrapoler trop loin 
sans générer des erreurs d’estimation massives. La portée de l’extrapolation dépend directement 
du nombre d’extrêmes disponibles, souvent très faible. Dans ce cadre, l’utilisation d’un modèle 
génératif pourrait permettre d’augmenter artificiellement la quantité d’information disponible dans les 
queues, sous réserve de le concevoir pour bien capturer ces régions rares. 
 

 

3. Descriptif de la thèse 

a. Quels sont les problèmes qui se posent ? 

IA pour les extrêmes : étudier comment modifier l’entraînement de modèles génératifs 
(normalizing flows, diffusion models) afin qu’ils respectent les contraintes asymptotiques de 
la TVE. Cela inclut l’intégration de connaissances théoriques (variations régulières, indices 
de queue, mesure angulaire) dans les architectures ou les fonctions de coût, et le 
développement de schémas d’apprentissage pondérés qui concentrent l’attention sur les 
observations rares. 
Extrêmes avec l’IA : explorer l’utilisation des modèles génératifs comme outils pour 
l’estimation de quantités extrêmes. Une piste centrale est de les employer comme 
distributions de proposition dans un cadre d’importance sampling, ou comme générateurs de 
variables de contrôle exploitant leurs densités explicites. Ces approches visent à réduire 
drastiquement la variance des estimateurs de probabilités rares multivariées en grande 
dimension. 
 

b. Quel est l'état de l'art ?  

  Un article récent concernant l’amélioration des GAN pour les extrêmes vient d’être publié et 
sera une bonne base de départ pour la thèse. 

 

https://iris.onera.net/DSG/thematiques_scientifiques
https://iris.onera.net/DSG/PSS_2015-2025
https://iris.onera.net/FdR/
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c. Quels sont les objectifs généraux et les perspectives au-delà de la thèse proprement dite ? 

L’objectif principal est de faire de la fiabilité de manière sûre avec de l’IA générative.  

 

4. Programme de la thèse 

a. Quelles sont les questions scientifiques traitées ? 

 

b. Quelles sont les approches scientifiques proposées : point de départ des travaux, démarches 
envisagées, moyens mis en œuvre ou expérimentations prévues ? 

Combinaison des techniques de TVE et d’IA générative dans un cadre simple 

 

c. Programme prévu 

 

d. Résultats attendus 

Améliorer l’IA dans les extrêmes : une première étape sera de caractériser les 
performances des modèles génératifs existants dans l’apprentissage des queues. On 
cherchera ensuite à développer des variantes adaptées : normalizing flows entraînés avec 
des pertes pondérées par l’inverse de la probabilité, modèles de diffusion contraints par des 
conditions EVT, architectures hybrides combinant copules extrêmes et flows. L’objectif est 
de concevoir des modèles génératifs capables de reproduire fidèlement la structure des 
dépendances dans les queues multivariées. 
Améliorer l’estimation extrême grâce à l’IA : les modèles génératifs seront étudiés comme 
briques pour la simulation d’évènements rares. L’idée est de les utiliser comme lois 
auxiliaires pour l’importance sampling ou comme base pour construire des variables de 
contrôle corrélées aux événements d’intérêt. On évaluera leur capacité à réduire la variance 
des estimateurs classiques de quantiles extrêmes et de probabilités conjointes rares, en 
comparaison avec les méthodes paramétriques traditionnelles (copules d’extrêmes, Hüsler–
Reiss, Gumbel, etc.). 
Applications en forte dimension : une part importante des travaux consistera à appliquer 
ces méthodes à des cas réalistes, notamment dans le domaine aéronautique et spatial. On 
considérera par exemple l’estimation de la probabilité de conjonctions d’événements rares 
(turbulences sévères, pannes simultanées, trajectoires déviantes). Ces cas illustrent l’intérêt 
d’approches génératives capables de réduire les coûts de calcul et d’améliorer la fiabilité des 
estimations dans des contextes où les observations empiriques sont limitées. 
 

5. Références 

Améliorer l’IA dans les extrêmes : une première étape sera de caractériser les 
performances des modèles génératifs existants dans l’apprentissage des queues. On 
cherchera ensuite à développer des variantes adaptées : normalizing flows entraînés avec 
des pertes pondérées par l’inverse de la probabilité, modèles de diffusion contraints par des 
conditions EVT, architectures hybrides combinant copules extrêmes et flows. L’objectif est 
de concevoir des modèles génératifs capables de reproduire fidèlement la structure des 
dépendances dans les queues multivariées. 
Améliorer l’estimation extrême grâce à l’IA : les modèles génératifs seront étudiés comme 
briques pour la simulation d’évènements rares. L’idée est de les utiliser comme lois 
auxiliaires pour l’importance sampling ou comme base pour construire des variables de 
contrôle corrélées aux événements d’intérêt. On évaluera leur capacité à réduire la variance 
des estimateurs classiques de quantiles extrêmes et de probabilités conjointes rares, en 
comparaison avec les méthodes paramétriques traditionnelles (copules d’extrêmes, Hüsler–
Reiss, Gumbel, etc.). 
Applications en forte dimension : une part importante des travaux consistera à appliquer 
ces méthodes à des cas réalistes, notamment dans le domaine aéronautique et spatial. On 
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considérera par exemple l’estimation de la probabilité de conjonctions d’événements rares 
(turbulences sévères, pannes simultanées, trajectoires déviantes). Ces cas illustrent l’intérêt 
d’approches génératives capables de réduire les coûts de calcul et d’améliorer la fiabilité des 
estimations dans des contextes où les observations empiriques sont limitées. 
 

 

6. Compléments 

a. Personnes participant à l’encadrement en plus des (co)directeur(s) de thèse 

Benjamin Bobbia (ISAE) 

b. Liens avec des projets de recherche et/ou avec d'autres thèses menées à l'ONERA 

Thèse de Louison Bocquet-Nouaille (2024-2027), Thèse de Timothé Krauth (2021-2024), PRF 
HORUS 

c. Verrous scientifiques ou techniques, risques potentiels 

Applicabilité de l’EVT impossible 

d. Objectif de valorisation des travaux 
Publications 
 

7. Financement envisagé 

Cocher dans la colonne de droite  

Type de bourse  

ONERA ☒  

DGA ☐  

CNES ☐  

Région ☐  

CIFRE (préciser ci-dessous le financeur et 
éventuellement le candidat envisagé) 

☐  

Contrat doctoral (préciser ci-dessous le % 
de financement extérieur attendu) 

☒  

Autre (préciser ci-dessous le financeur et 
le % de financement extérieur attendu) 

☒  

 

Précisions sur le financement : ISAE 

 

Candidat éventuel :  

 

 


