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RESUME La probabilité de fausse alarme (F.A.)
téme de détection constitue une de ses plus importantes caract
tiques.Lorsqu'elle est impossible 3 évaluer analytiguement, on a
souvent reccurs a des simulations sur ordinateur. Dans cet exposé
on rappelle la précision atteinte par les simulations en fonction
du nombre d'essais. Dans la praticue pour des T.A. petite
précision correcte, le temps de calcul est souvent prohibitif.

On étudie une méthode de simulation rapide qui, grice
a une réduction de variance, diminue notablement le nombre d'es-
sais. La méthode est illustrée par le calcul de la fonction d'er-
reur, et celui de la F.A. d'un détecteur de type non paramétricue.

Y

s

SUMMARY The false alarm probability (F.A.) of any detec-
tion system is one of its most important characteristics. If -its
evaluation is intractable by analytical means, one commonly uses
computer simulations. In this paper we recall the accuracy of this
technique in terms of the number of simulaticns. In practice for
small F.A. and a correct accuracy the computation time is often
prohibitive. : : )

- We study a fast simulation method which decreases the
variance and therefore the number of trials. We illustrate it by
computing the standardized error function, and the F.A. of a non
parametric detector.
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ESTIMATION DE PROBABILITES FAIBLES PAR SIMULATIONS

O. MACCHI et J.P. CALISTE

I - INTRODUCTION ET EXEMPLES

: Soit X un processus aléatoire (p.a.) c'est-a- dire
une application mesurable d'un espace de probabilité (Q, A, m-
dans un espace 01,,55) 801t G une transformation mesurable de
(X.,d) dans un espace ( J ,3). La loi de probabilité P de X
étant supposée connue, celle du processus aléatoire Y ="G(X) est
entiérement déterminéde par la fonction G . Cependant le calcul
analytique a partir de P et de § est souvent inextricable.

Tout en évitant ce calcul analythue, on cherche
d évaluer la probabilité o d'un &vénement C de

(1) @ = PriI,(Y) = 1) = E(I,(V)),

ou I,(Y) est la variable aléatoire (v.a.) 1nd1catr1ce de 1'éva-
nement C.

- Le p.a. X peut €tre une tranche temporelle X(t),
te Lo TJ d'une Fonctlonlaleaton*ﬁ (f.a.), ou d'un processus
ponctuel, une v.a. (x—, ‘e X") k- dlmenSlonnelle etc ... Le
traitement X est souvent une opération non linéaire avec mem01re
par exemple, dans le cas d'une f.a. séparable X(t)

(2) . Y = sup X(t)
t't[o, T]
ou bien
(3) Y = (Yl, ey Yz) ’
1 T
(W) Y = J fi(X(t)) dt i =1, ..., %,

o .

. £.(+) étant une opération instantanée.
1

Exemples : Ce probléme d'évaluation de probabilité peut surglr
dans de nombreux contextes de la physique ou des statlsthues
(fiabilité, files d'attente, etc ...). Il intervient aussi dans
tous les problémes de communication ol 1'information transmise
est discréte. Le récepteur doit associer 3 toute épreuve obser-
vée du p.a. X, un et un seul message 3 parmi les % messages pos-—
sibles a,, ..., ay. Pour cela, il opére sur X un EraltemenE dé-
terministe , -dont le résultat Y est une v.a. (Y cee, XY
f-dimensionnelle ; le message d choisi est alors aj si -

(5) HYI - v5) = 1 K= 1, covy £,

ot H(y) est la fomction de Heaviside

{l siy 2 o,

(6) H(g) = osiy< o.
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(Le plus souvent (5) définit 3 = a. de manidre univogque sauf
T ] N S 4N
sur un sous-ensemble de Ju de mesureé nulle pour P). L'&vénement
Cj de la tribu & associé A la décision 3 a donc la forme
2. e
T (Y3 » vk)

(7)
T.(Y) = o H(YE - v,

et 1l est essentiel de pcuvoir calculer les probabilités o, de

Pl

chacue décision car elles permettent de juger la qualité du ré-
cepter
Le fonctionnement d'un détecteur par exemDle

sonar illustre le cas ou £ = 2 (2 décisions . possibles
€tre schématisé par la figure 1,

\./f)
'3

| % >/ > présence de signal
— C ———»———  seuil s

< absence de signal
Fonctionnemernt d'un détecteur.
Figure 1.

on = est une v. inidimensionnelle
gnzl (h pothese P ), le p.a. X est
P

@]
I

ol la sortlie Y de l'opérati
de si

constitué de bruit, de loi sur (26,&5). Lorsqu'un signal
o

loi de X devient

o8]

utile se mélange au bruit (hypothése Hl)’ 1

P_.
1

Le traitement 75 est choisi de maniére a "faire res-
sortir" le signal, lorsqu'il est présent, dans le bruit de fond,
de sorte que les grandes valeurs de Y (Y 3 s) sont assoclées
la décision "Signal présent" et déclenchent une alarme. L'évé-
nement .C dont on veut évaluer la probabilité est constitué par
cette alarme

s

(8) I (Yy = H(Y - s),

et sa probabilité dépend du seuil s. En l'absence de signal
("fausse alarme') elle vaut

(9) a(s) = JH(Z?(X) -s) dP_(X)

A

o
. ‘s . : -3 -6
et reste toujours tres falble,de 1'ordre de 10 ou 10 .

En présence de signal ("probabilité’ de détection"
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[

(10) A Pd(s) =

HT (X)) - s) dP (%),

J

?)

0]
ot
3
[0]
1]
o+
(o}

jamais trés petite, variant, par exemple entre 0,2 et

Les courbes de coordonnées paramétriquesK(s), Pd(s)

caractérisent les performances du détecteur G, et méme pour des
lois P et P_ connues, leur détermination analytique n’ est géné-
ralemeft paslpossible. Leur tracé impiique donc l'estimation des
deux probabilités a(s) et Pd(s) pour chaque seuil, la premigre

étant la plus délicate & cause de l'ordre de grandeur. -

- LA SIMULATION DIRECTE ET SES LIMITES.

A. Principe
Lorsque le calcul de o s'avére inaccessible, on a main-
tenant recours, de plus en plus fréquemment, & une simulation sur
ordinateur dont le principe est tout simplement d'évaluer la mo-
yenne ¢'ensemble (1) de la v.a.'lC(Y) en répétant des expérien-

ces indépendantes Yi de Y. L'estimateur choisi est donc

(11 a= I,.(Y.)
c i’
qui est évidemment sans biais.
Par une technique de Monte-Carlo on génére une suite
pseudc-aléatoire de N points. de l'espace %, qui peuvent &tre
considérés comme N tirages indépendants Xs s i=1, ..., N du

p.a. X, si 1'algorithme de Monte-Carlo a été choisi convenable-
ment en fonction de la loi de probabilité P que l'on veut simu-
ler [l} - [41; La transformation - déterministe - étant en
général aisée 3 programmer, on obtient N tirages Yi indépendants

du p.a. Y pour lesquels le test de la réalisation de 1'événement
C fourrit la valeur de la v.a. IC(Yi).

On sailt [5] que (11) est un estimateur efficace de a:
parmi les estimateurs sans bials de o basés sur N tirages indé-
pendants du processus X de loi P, i1 minimise la variance.

Dans la suite de ce paragraphe, nous admettons que les
simulations de Monte-Carlo des p.a. désirés sont statistiquement
parfaites, et en nous fixant une limite pour l'erreur sur a, nous
évaluons le nombre N de simulations nécessaires et le temps de

calcul correspondant.
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B. NOMbWe de simulations

L'erreur relative 6 cd'un estimateur sans bizis de mo-
ywenne o et de variance u peut &tre définie cemme le rapport
Vu
(12) § = — .
o4
Pour qu'avec certitude (1-n), le rés & de iz simulation
solt vral avec une précision relative au moins égale a k
|5 '
& - o
(13) Pr[i-—~—w > k] §£n
o

11 suffit, d'aprés 1'inégalité de Tchebycheff

(14) Pr

que l'erreur relative de 1l'estimateur 4 vérifie

(15) §2 ¢ k2 o,
Si comme cela se produira au paragraphe III, l'estimateur est
un "moyenneur' sans &tre nécessairement de la forme (11)

_ _ 1 X
(16) 8 == L Z.,
N . 1
1=1
les v.a. Z; étant indépendantes, équidistribuées, de moyenre a

2 1'erreur relative est

(grandeur cherchée) et de variance g
Zﬂ

1iée & N par
(17) §% =

D'aprés (15) le nombre N doit satisfaire a

2
o
1 1 Z
18 N > =« pe .
(18) el
C'est le cas de l'estimateur (11) associé & une simulation direc-
te, avec o2 = o - o?. D'ol un minorant du nombre de simulations
nécessaires
I R
(19 N 2=« (= - 1)
) ] n EQ a

Lorsque le nombre N est assez grand pour qu'on puisse considére
le moyenneur (16) comme une v.a. gaussienne, on peut amélicrer
la borne sur N en utilisant l'equatlon

Pr ﬂﬁiiﬁl;>k]: 2Q () y
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cl Q(x) est la fonction d'erreur définie par
T
Q(x) = — J e 2 du.
2m <

De la sorte, pour cbtenir 1l'intervalle de confiance (13), il
faut que § vérifie

(20) 22 02 - 2, -

'aprés (17) cela implique pour N

2
o
(21) N > [Q'l(%)]? . ;i—z . &‘TZ— .

Dans ‘le cas présent ol 4 est donné par (11), on trouve

(22) N> [Q_l<92—)]2 ‘ %2 . (Bl? - 1),

Les équations (18) et (21) d'une part, (19) et (22)
d'autre part donnent, 3 un facteur prés, le méme minorant pour
N. Ce facteur ne dépend que de la confilance (1-n) exigée pour
la validité du résultat. Pour les exemples simulés nous avons
fixé cette confiance d la valeur standard de 0,95. Il en résul-
te que

=

-1 ,
(21bis) %: 20, [Q (8) 2 =3, 84 ,

et qu'on gagne un facteur 5,2 sur N, lorsqu'on peut appliquer le
théoréme de la limite centrale au moyenneur. Dans la pratique
des simulations, c'est toujours le cas et neus retiendrons seu-
lement les bornes (21) et (22).

Donnons deux exemples numériques de la borne (22), per-
mettant de préciser le nombre de simulations requises.
e, N . 1 P . o
a) La probabilité & estimer est a = 5-; on désire la préci-
sion au 1/1008, avec certitude 0,99 ; on trouve comme minimum
pour le nombre de simulations No = 66 200, ce qui est un chiffre

&tonnament élevé,

b) La probabilité 3 estimer est o = 10—3 ; comme elle est
trds  faible, seul compte son ordre de grandeur et on se contente
de la précision relative 2/10 ; on veut une confiance 0,95 dans
le résultat. Le calcul montre qu'alors le nombre minimum de si-
mulations est No = 95 900.

On wvoit qu'il-est hors de question par une simulation
directe, d'évaluer de manidre satisfaisante une probabilité de
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-3 . . 4 . . S
1'ordre de 10 l'aide de 10 essais. Pourtant, dans la litté-

a
rature, on voilt fréguemment employer cette mé*hode dans des

193]

lieu de se demander si la pré-

ditions comparables. Il v a alor
1lta

cision avec laguelle les résu

ot

s sont donnés par les auteurs

n'est pas illuscire.

Le nombre important de simulations requises constitue

N
alaira

[ONN

le facteur qui limite l'emploi de la méthode par l'internm
) . . 5 D e e L
du temps de calcul. Ainsi pour NO = 187, celui-cl devient prohl-

bitif dés que le temps nécessaire pour générer sur cordinateur une
te

>
hel
V)]
[b]

et la trier, est plu

w
3

ard que

épreuve X,» la traif g

10 pus ou 100 us, ce qui est pratiguement toulours le cas.
Nous en donnons maintenant un exempie ot le temps de

5
)

calcul est évalué pour une simulation sur UNIVAC 1108.

Exemple : Le p.a. X est constitué par K échantillons successiis
Xis vons Xy d'un bruit gaussien centré, &
bande de fréquence de largeur B. Le pas d'

pris égal & , pour que les échantillons successifs scient in-—

L
2B
dépendants.

La transformation G est illustrée par lz figure 2. Ell=

comporte un filtrage numérique R, de 1a forme
(23) X', =

puis 1'opération qui recherche i'échantillorn le plus grand

(21) Y = sup. X', .
i=C+1,...,K -

L'événement C (dit alarme) correspcend a Y » s (cf. (8)).

i S Ao | Svp Y 2
b\"um F\“'r‘uhat_: o> i_: CJ,L ..... ’\( —— Seut A
n\’mcf‘\@\\)e (

TIGURE 2. Détecteur bas® —» le maximum de sortie du filtre adapté
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On peut évaluer & 10 us le temps nécessaire pour effec-
tuer le produit Xi_4 R., l'additionner au résultat précédent, et
I3
- P . PN . <
d 15 ps le temps nécessaire au test de fin de boucle 3 > C.

Ainsi le calcul de (23) nécessite

(25) t, = (K-C)., C. 25 ps.
g © g
Chague variable pseudo-gaussienne Xi est la somme de 12 varia-
. i . s . P
bles pseudo-aléatcires E~., indépendantes et uniformément répar-

(26) X; = I E
. j=1 J

La suite pseudo—aléatoire Eij est engendrée par la relation de

récurrence '

(27) E 3 z a kb j-1 (modulo m),

de sorte que, par un calcul analogue au précédent, la génération

de chaque X, nécessite 12 X 25 us = 300 us. Enfin les (K-C) tests

successifs de maximum éffectués par l'ordinateur pour mettre en

oeuvre (24) nécessitent (K-C) 15 us. D'ol le temps

t = [300 K+ 25 C (X-C) + 15 (K—C)] us d'erdinateur pour une

seule simulation, et pour N simulations du systéme
(28) T = N(300 K + 25 C (K-C) + 15 (K-C)) us.

Ce* exemple vise & simuler sur ordinateur le fonction-
mment d'un détecteur sonar ; c'est pourquoi la durée des signaux
traités et leurs largeurs de bande imposent un nombre assez
grand d'échantillons & traiter simultanément : K = 700. La lon-
gueur du filtre est de C = 70 échantillons. Cherchant a esti-
mer une probabilité de fausse alarme de a = 10_3, nous devons
choisir N = 105, d'aprés le paragraphe II-B.b). Ces chiffres

dennent & (28) la valeur énorme

(29) T = 1,32. 105 s = 36 heures 40",
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0 A S A T PR AT
Alnsi, malgré la simplicité du détecteur, il est ex-

clu d'envisager de mesurer ses performances.d 'aide d'une si-

mulation directe, car le temps de calcul est rédhibitoirs

.

IIT - TECHNIQUE DE SIMULATION RAPIDE

Tout en ccnservant -le principe de la simulation qui
est d'obtenir l'espérance (1) en moyennant le résultat d'expé-
riences indépendantes et identiques (cf. formule (11)), on songe
d changer de v.a.observée .Si 7 est une v.a. d'espérance a, de
variance plus faible que IC(Y), le moyenneur (16) constitue un

. estimateur sans biais de a, meilleur que (11), que i'on calcule-
ra sur ordinateur pourvu que l'on puisse simuler la variable Z.
Parce que (11) est un estimateur efficace de o pour 1'observa-

N
tion de N tirages indépendants du processus X, cette réduction
de variance n'est possible qu'en changeant la loil de probabilité
du p.a. traité.

D'aprés les formules (18) et (21) la réducticn du nom-
bre d'essais assurant le méme intervalle de conflance est proper-

tionnelle a la réduction de variance définie par
- <2
(30) A = 02 fvar. (I,(V)).

Ainsi, dans l'exemple ci-dessus, si l'on accepte 10!
de temps d'ordinateur, il faut pouvoir simuler une v.a. Z de mo-

yenne o, de variance 220 fois plus petite que celle de IC(Y).

Pour réduire la variance, nous adoptons une méthode
qui, & notre connaissance, a été introduite par Hansen [7}, Bﬂ
pour l'appliquer & deés problémes de communications : on concen-
tre la distribution des échantillouns Xi vers les valeurs pour
lesquelles se produit effectivement 1'événement C aprés la trans-
formation ¢§. Autrement dit, introduisant le sous-ensemble

(31) 3BT (o
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de la tribu.ﬁg, cn cherche un autre p.a., soili U, sur l'espace

prcbabilisable (45, B dont 1a loi de probabilité Q soit plus

concentrée sur B gue la loi initiale P. Supposons que :'on sa-
che gimuler U sur dinateur, comme on sait le falire pour X
Pour ne pas biaiser le résultat de la simulaticon, on ne choisira
pas comme estimateur
1 N
§== 1 I(T),
Tooi=l
mais, supposant la loi Q ‘éguivalente & la loi P, on posera
; N
(32) 6= = I == (U,) 1.(%W.)
N LT, dQ i C 4 i’
izl .
. dP . L ey . s N
ou est la dérivée de Radon-Nicodym de P relativement 2 Q.

dQ

Cela revient a pOhdewer chaque apparition de 1'événement C dans

la proportlon inverse de celle ( Q (u )) ou 1'sn a forcé la fré-
R ; — , R~ .

guence d ' 4ppariTicon Ci DO T U Corresponddint de Ao, e reilipldas

gant la lol P par ia loi Q 97.

La v.a. Z dont on cherche la moyenne par simulation

est donc

I8}

aP .
(33) Z 55-<u> IC<??<U>>

(25,93 , Q). D'aprés le thoréme de Radon-Nico-

dym E(Z) = a, et l'estimateur (16) ou (32) est sans biais. La

o U est le p.

)

réduction de variance vaut

(34) A= (e - o) ] < 71" aatw - a?] -
B
Dans le cas qui nous in téresse ol o << 1, on peut écrire

.2
(35) A< a 30 (W] ae(w)

>

N P . aP
ou Ay est la borne inférieure essentielle de 56-(u) sur B, re-

lativement 3 la mesure Q

' b . . dp
(36) A, = Sup. ess. ga-(u) = inf. peR t.q. 55-(u) < u Qpp
ue B N sur B.
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STV T T DT 1e
- EXEMFLE SIMPLE

Pour tester l'efficacité de la *echnique de sirnulation

rapide, nous 1

e - X
(38) o(s) = LT 7 ax
J 2'r.'

our les grandes valeurs de 2, Pour cela, cn chois!
v.z. unidimensionneile de loi ncrmaie N{(O, 1}, de densitéd dz pro-

babilité

Dlus vits

+ -
sur B que le rapport

pour la lol distordue Rect

tions, et en utilisant l'estimateur (32) nous avons trouvé les
vaienrs de 0(s) avec une erreur rvelative toujours inférieure &
(1/20)& et praticuement constante, pour s = 2.2, 2.1, ..., 5.9

. . . -2 . R -9
6, ce qui fait varier a(s) de 2,27. 1C a 1,%i. 10 7.

Lorsque Q = N(s, 1), la densité de probabiliité de 1la

v.a. U utilisée pour ia simuletion rapide est
(u-s)?

— ¢ 1
2m

(40) gq(u) =
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T B TR T
de sorte que, <'aprés (33),
.2
~Us + &
(1) 7= e 2 H(U - s), E(Z) = o=y,

et gue
" =2
(u2 ot = e ol
Z
o cholsil de linm

Cetwe valour permel

pour ure conrilance

—
g
W
—
-

WV

)

A
{

P RSl

IRV

R N
s

Le calcul a é&té fait pour les 8 valeurs s = 2, 3, ..., 9, et le

. . . ez
ec une erreur reidtlive IToujours nfe-

2
v
[
Is}
ot
m
<

erreur augmente avec s)..Le temps d'ordinateur

théorique, évalué comme au paragraphe L[I-C, est de 2,6 s d'Univac

s, ce qui donne un temps de 7 s déclaré sur le listing puls-

. P .
ute touijours 5 s de temps d'entrée-sortie au temps de

Clest ainst qu'avec 0,3 s d'Univac 1108, on évalue par
stmulation & l'aide de 1000, épreuves une probabilité o(9) = 1,14

=18 .
10 7Y, avec une eryeur relative de 12,4%.
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A NN 1
possibles et ob x_ = (x
id m

pondanie. Soit B_ la partie ded pour laquelle le *test de Spear-
o .

K o : .
s e X ) est la permutation corres-

" - ) P N . . « .. N
man-Rho est supérieur d s. Puisque la loi initiale des permuta-
+tions est éguirépartie sur Be, B comporte exactement K! a(s)
s

permutations, de sorte que

) 2y . _1 ¥ 1 _oals) swp _1
(53) E(Z7) = K2 xe8_ U AEE X €B Q(r)

D'aprds la forme (439) de Q(r), on doit trouver une borne inféri-

K
eure M(s) de .Z rJ pour tout r dans B
e

1

(54) s Ms) .

~r wiwae1)
L= &, az—7
M=K 2
~ K -
- . J =
(55) .LM = {x ; _zl r’ = M},
j:

et on génére itérativement une permutation ry et une seule dans,
chaque 3.D4, qui attribue une grande valeur Yy au test de Spearman-—

Rho. L'algorithme adopté est le suivant : on choisit rlM = K si

Mz 2 K-1, puis rQM = K-1si M3 3 K-3 etc”... ; par exemple,
2 5 3 K

_ 1 - - -
pour M = 2 X+1, r v K, v v - S Yy T ly vees T Vi 1. Cela

correspond 3 donner & K le rang le plus élevé possible tout en

respectant I rd = M, puis faire de méme pour x-1 etc... Il est
3=1
aisé de montrer que les valeurs y, forment une suite strictement

croissante. Par ailleurs pour les‘grandes valeﬁrs du test qui
seules nous intéressent, donc pour les érandes valeurs de M, i
forme pratiguement une progression arithmétique de raison 1 et.l@_
valeur y du test est constante sur agM (& quelques termes prés).’

Ainsi en posant

(56) M) =My < s Sy

929
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on peut censidérer que pour les seuils élevés

Bs(:j z af% /

M=M(g) ‘

ce qui implique, pcur x dans B
s

K .
S OO
3=1
(cf. équation (54)). A 1'aide de ce minorant M(s), (53) devien®,
d'aprés (49)
2y ¢
(57) E(Z7) £ f(q, s). =d(s),

ol la fenction f(g, s) est définie par

T b wes kg
(58) (g, s) = g I =2
. g 3(1-q)
=1
Pour la simulation on & choisi K = 16. Sur la figure

5 les fonctions (58) cnt été tracées en échelies semi-logarithmi-
ques pour les valeurs de g comprises entre 0 et 1 et pour les
valeurs de M(s) correspondant a des seuils vari:bles de 13C0 a
1496 qui est la plus grande valeur possible. Elies présentent tou-

. . . R 2 ..
tes un minimum unlque, qui fournit donc pour Z° un minimum (pour

.

la borne) de la variance. C'est la valeur correspondante 9 de g

qui est prise dans chacune des simulaticns.

D'aprés l'étude générale du II - formules (21) et

{21 bis)- pour assurer avec la confiance 1-n = 0,95 une précision

relative k = 0,2, i1 faut que
(59) (20 < (5z + 1) o?(2).
I1 en est ainsi lorsgue

(60) a?(s) « (g + 1) 3 Gas 9 als).

930
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Nous avens vérifié sur le tracé des courbes (g, s)
(cf. figure 5) que (60) est effectivement vérifié pour chague va-
leur du seuil, c'est-3-dire que 1'estimateur assufe la précision
désirée. Nous avons aussi vérifié expérimentalement la validité
de chaque simulation & 1'aide des valeurs expérimentales de a(s)et
de E(ZQ)'qui ort toujours satisfait 3 la condition (59). Le temps .
d'UNIVAC 1108 ~&cessaire est faible puisque 4 minutes ont permis
le calcul 2e 9 valeurs de la fausse alarme. Le nombre N de simula-
tions était 1000.

Les résultats pour la fausse alarme o(s) sont portés
sur la figure 6.
) Quelques vérifications analytiques sont possibles. D'a-
bord pour le dernier seuil s = 1496, il n'existe qu'une seule per-

mutation qui déclenche l'alarme donc

o (1u96) = lé! O,u
En outre, par un calcul analytique approché basé sur

un développement de la loi du test en série de Gram-Charlier,

Glasser et Winter [10} ont déterminé le‘seuil,s correspondant a

certaines valeurs de-a(s) supérieﬁres a 10_3. Les poihts corvespon-

=2 -2 -2 - -
dants (a = 5. 10 7, 2,5. 10 °, 10 °, - .5. 10 3, 10 3) sont portés

sur la figure. L'accord est excellent.

VI - CONCLUSION

La méthode de simuiation rapide que nous venons d'expo-
ser a pour but de mesurer la probabilité d'un événement "intéres-
sant". Cet &vénement concerne la sortie d'un systéme de traite-
ment qui regoit une entrée aléatoire. La méthode est adaptée a la

‘mesure de pvobabiiités faibles. Sur les deux exemples que nous
venons d'exposer, on coﬁstate sa grande efficacité du point de vue
temps de calcul. La simulation rapide peut mdme donner des résultats
spectaculaires, puisque, dans certains cas elle permet d'évaluer

: R : -13
avec précision des probabilités de 1l'ordre de 10 . Cependant son

931



38/22

application est trés délicate ; elle exige une étude assez détai:-

lée du systéme de tralitement

L. ~
, Ccndulisart 4 une

nement intéressant. En outre la précision obtenue dans l'estimatzur

varie scuvent trés rapldement avec le facrteur de distorsion impo-
. . .. . L .
sé la loi des variables traitées. Ainsi le choix de 2z ‘ol distor-

-due, auxiliaire de

N
t

la simulation rapide, est-il trds critique.

Il est permis de croire gue la méthode expcosée s

précieuse . pour le calcul de la probabilité de fausse alarme de

nombreux systémes de détection radar ou sonar.

(2]
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[9] . I1 suffit que P scit absolument continue par rapport 3 Q ;
mais 1'équivalence fait mieux apparaitre le sens phy-

sigue de la pondération qui intervient dans (32).
[lOJ Glasser G.J., WINTER R.F. "Critical values of rank correiz-

tion for testing the hypothesis of independence"”

Biometrika, vol. 48, p. Lua4-4u8, 1961.
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LEE

VARIANCE DE LA VARIABLE NORMALE SIMUI

(Exemple 1)
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LA FONCTION D'ERREUR

évaluée par simulation‘rapide

»*s
=100 oo e RSP fpeoe S R R
~2.0
-8.0
“4 .0

PO I S
-6.0

=740
-8.0
-8,0

-10.0

-11.0

-12.0

-18.0

“1t,0

~15.0

~16,0

-17.0

~18,0

~18.0

=20.0 D L T T P I L L E L LR T TP PP P PR R de e

Y
log (a(s))
Les points marqués d'un cercle ont été

calculé analytiquement.

- FIGURE 4
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VARIANCE DE LA VARIABLE SIMULEE, TEST da

i dw

SPEARMAN~RHO (exemple 2)

3
~~
o

~

careracfrngdens

Log (a(s) £(g, s))

- Sur chacune des courbes rous vérifions 1'inéga-

Litd (60) a¥s) (= + 1), o, 8) a(s)

- B(s) = a%s) (%E + 1)

FIGURE b5
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Les points marqués d'un cercle ont été calculés

analytiquement. .

FIGURE 6
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