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2 Présentation et objectifs généraux

L’objet du projet est de réaliser des environnements logiciels pour l'automatique et de
développer de nouvelles méthodes et algorithmes pour l'identification et la commande des
systémes dynamiques.

Une compétence particuliére a été acquise dans le domaine de la commande optimale éven-
tuellement stochastique ou robuste, dans la théorie des systémes linéaires aussi bien dans
I’algébre ordinaire que dans ’algébre max-plus, ainsi que dans la détection de pannes, le calcul
formel, la modélisation et 'optimisation des réseaux et les systémes hybrides.

Les développements logiciels se sont concentrés sur Scilab et ses boites & outils .. .Ces outils
conceptuels et logiciels sont appliqués sur des problémes industriels : régulation de cours d’eau,
surveillance de structures vibrantes, modélisation et commande de systémes de transport.

Un de nos objectifs est de faire de Scilab la référence du domaine pour les logiciels libres.

Un autre objectif important du projet est le développement de ’algébre max-plus qui est
I’algebre de 'optimisation et qui, & ce titre, devrait jouer un roéle aussi important que ’algebre
de Boole et que ’algébre ordinaire. Enfin les applications aux problémes de transport prennent
de plus en plus d’importance dans le cadre de la coopération 'ENPC-Cermics et le Livic.

3 Fondements scientifiques

3.1 Systémes a événements discrets et algébre max-plus
Mots clés : algébre max-plus, systémes a événements discrets, décision markovienne.
Participants : M. Akian, G. Cohen, S. Gaubert, J.-P. Quadrat.
Résumé : L’idée est de substituer au corps des nombres réels le semicorps idem-

potent Rmax des nombres réels auzquels on ajoute —oo et que I’on munit des opéra-
tions max et +. A partir de ce semicorps, on peut développer l’analogue de [’algébre
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linéaire classique, une théorie des systémes dynamiques linéaires, un analogue du
calcul des probabilités, I’analogue des espaces de Sobolev etc . ..

Les nouveauz systémes dynamiques linéaires ainsi obtenus ne sont rien d’autre
que les systemes 1égis par des équations de la programmation dynamique qui jouent
un role important en ingénierie et en physique.

L’algébre max-plus Le semianneau max-plus, parfois appelé « algébre max-plus », et noté
Rmax, est 'ensemble R U {—o0}, muni des lois max et +. Traditionnellement, on note @& au
lieu de max (2@ 3 = 3), et ® au lieu de + (1 ® 1 = 2). L’élément zéro, c’est-a-dire le neutre
pour la loi @, est noté € (ici € = —00). L'unité, c’est-a-dire le neutre pour la loi ®, est notée
e (ici e = 0). Les axiomes de structure des semianneauz sont ici satisfaits : @ est associative,
commutative, a un zéro, ® est associative, a une unité, distribue par rapport a @, et zéro est
absorbant. Le semianneau max-plus est trés particulier : il est commutatif (¢ ® b = b ® a),
idempotent (a ® a = a), et les éléments ont un inverse, hormis zéro (on nomme semicorps les
semianneaux qui satisfont cette derniére propriété).

Ces nouvelles notations @ et ® sont mieux adaptées que max et + aux réflexes de calcul
qui sont liés & l'algébre ordinaire. Nous écrirons par exemple :

ab=a®0b, a"=a®---®a (n fois), 22 =6, V3=15,

2 0][10] [2010000103 7] [ 103
4 ¢||103 |7 [4@100e®103 | | 14 |°

Ber)?=302)302)=603r022 =60 1> (=max(6;2 x z)) .

Le tableau 1 donne une liste d’autres semianneaux apparentés au semicorps max-plus.

Rmax (RU {—o0}, max, +) semianneau (max, +) semicorps idempotent
Runax (RU {%oo}, max, +) semianneau (max, +) —00 + (+00) = —o0,
complété care®@a =¢
Rimax, x (R+, max, X) semianneau (max, X) isomorphe & Rmax (z + log z)
Ruin (RU {400}, min, +) semianneau (min, +) isomorphe & Rmax (z — —x)
Nmin (NU {400}, min, +) semianneau tropical fameux en théorie des langages
Rumax,min| (RU {£oo}, max, min) algébre goulot, ou floue n’est pas un semicorps.
B ({false, true}, or, and) semianneau de Boole isomorphe & ({e,e},®, ®),
pour n’importe lequel
des semianneaux ci-dessus
Ry (RU{—o0},®n,+) | semianneaux « de Maslov » déformation de (RT,+, x)
a®npb= limh_,0+ R =Rp = Rmax
hlog(e®/" 4 eb/M)

TAB. 1 — La famille des semianneaux (max,+) et tropicaux

Systémes dynamiques max-plus linéaires et graphes d’événements Certains sys-
témes & événements discrets (les graphes d’événements) se modélisent par des systémes dy-
namiques sur le semianneau max-plus. Considérons par exemple un systéme comprenant n
taches répétitives (on peut penser a des assemblages dans un atelier, & des rendez-vous dans
un réseau). L'instant de démarrage d’une tache est conditionné par ’exécution d’autres taches

devant étre effectuées antérieurement. Supposons que la k-iéme occurrence de la tache i (tir de
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la transition ¢) ne puisse commencer que 7;; unités de temps aprés que la derniére des occur-
rences (k —v;5) des taches j n’ait eu lieu. Alors, clairement, les dates au plus tot d’occurrence
des k-iéme taches sont données par la récurrence

zi(k) = max [7ij + x5 (k — vij)] (1)

qui n’est autre qu’un systéme linéaire stationnaire sur le semianneau max-plus. On peut I’écrire

en termes matriciels
= @Allx(k - V) ’ (2)

veF
ou F est un ensemble fini, et {A, },cf une famille de matrices que l'on écrira aisément.

On a obtenu un modéle linéaire pour ’évaluation de performance d’un systéme dans lequel
les préconditions d’une tache sont fixées a priori et invariantes en temps. En termes de systéme
de production cela signifie & peu prés qu’un ordonnancement périodique a été défini.

L’algébre max-plus permet d’analyser complétement cette classe de systémes. Un des ré-
sultats intéressants obtenus consiste & remarquer que la relation : instants d’entrée -instants
de sortie des piéces, est max-plus linéaire et shift invariante. C’est une inf-convolution de la
suite des instants d’entrée et d’une suite caractéristique du systéme (sa réponse impulsion-
nelle au sens max-plus). On a donc une bonne notion de fonction de transfert. Ce sont les
séries formelles rationnelles! (si le graphe d’événement n’a qu’un nombre fini de transitions)
coefficients dans ’algeébre max-plus. Ces résultats ont été largement expliqués dans [5, 3, 8].

Cette classe est trop restreinte (dans la majorité des applications, trouver un bon ordon-
nancement fait partie du probléme). Elle peut étre élargie au prix de la perte de la linéarité
max-plus.

Systémes dynamiques (min,+, x) implicites, réseaux de Petri, programmation dy-
namique stochastique La modélisation de réseaux de Pétri temporisés généraux ne peut
pas se faire dans le semianneau Ry« ou Ry, la multiplication est indispensable.

On note P ’ensemble des places, @ I'ensemble des transitions, M les multiplicités des arcs,
m le marquage initial, 7 les temps de séjour. a chaque place p € P on associe un compteur
Zp: R = Z,(Zy(t) est le numéro du dernier jeton entré avant l'instant ¢, en incluant les jetons
du marquage initial) ; de méme, pour chaque transition ¢ € Q, Z,(¢) note le numeéro du dernier
tir de ¢ arrivé avant linstant t. Ces fonctions sont croissantes, par définition. On a les bilans
suivants (on note z'!' et 29U Jes ensembles des prédécesseurs et successeurs d’un neceud z,
respectivement) :

Zp(t) =mp + Z MpeZ4(t) , (3)
gepil

Zyt—m) > > M, (4)
q Epout

Par exemple, pour le réseau de Petri de la Figure 1, Z,(t) + 2Zy,(t) < Zp,(t — 7p,) traduit
le fait qu’un jeton en po peut contribuer au tir d’une transition g3, et qu’il en faut deux pour
tirer ¢o.

'Elles sont caractérisées par leurs accroissements ultimement périodiques.
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‘15|
oG
= -
q1
LF @k

q2

Fi1G. 1 — Un réseau de Petri temporisé

Dans un fonctionnement au plus tot, au moins une inégalité de type 4 est saturée (i.e. au
moins une place est indisponible) en amont de chaque transition. On a donc :

Vg € Q, min ¢ my, + Z Mg Z g (t) — Z Zy (t)Mqlp =0. (5)

n !
PEq in out

q'ep q€p

Ce probleme posé dans BP97] et un systéme dynamique (min, +, x) implicite sur lequel on ne
sait & peu prés rien dire. Résoudre ce genre de probléme, méme dans le cas statique, revient
a étudier les variétés algébriques max-plus. La programmation linéaire devrait étre d’une aide
précieuse pour la résolution de ces systémes.

On peut néanmoins simplifier ce probléme en for¢ant des routages stationnaires : on notera
alors pg, la proportion de fluide (cas ot on ne se préoccupe pas de l'intégrité des jetons) routé
vers ¢ par la place p, avec qupout pgp = 1. En posant,

def def . 4 def
tpg = Mpg, pgp = Mg, , 'u‘:]p = HagpPqp

I’évolution du systéme devient cette fois :

Zy(t) = mii% [ng (mp + Z ppg Zq (t = Tp))] : (6)

peyq q’ Epln

On reconnait une équation de la programmation dynamique, pour un processus de décision

semi-Markovien, avec cott additif actualisé général. On peut alors calculer I’asymptotique de
Z par des algorithmes du type itération sur les politiques (€679,

Systémes dynamiques monotones homogénes La modélisation de systémes & événe-
ments discrets plus généraux peut se faire en remplacant 1, 6 par des dynamiques f : R* — R”

[Lib97] L. LiBEAUT, Sur lutilisation des dioides pour les commandes des systémes & événements discrets,
thése de doctorat, Université, Nantes, 1997.

[CGJ95] G. CoHEN, S. GAUBERT, J.P. QUADRAT, « Asymptotic throughput of continuous timed petri nets »,
in: CDC-AC, New Orléans, décembre 1995.
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qui satisfont les trois axiomes :

Homogénéité fA+z) = A+ f(x) (H)
Monotonie r<y = f(z)<fly) (M)
Contraction  [[f(z) = f(W)]leo < |z —Ylloo » (€)

pour tout A € Rz,y € R*, avec A+« dlef A+ z1,...,A + x,), et on < désigne lordre

partiel usuel sur R™. L’importance des applications monotones homogenes est bien connue.
Elles interviennent dans la version intrinséque de la théorie de Perron-Frobenius développée
initialement par Krein et Rutman, dans divers problémes de « scaling », en économie, et surtout
en commande optimale et théorie des jeux, comme opérateurs de programmation dynamique.
Voir BP9l hour un panorama des résultats théoriques.

On peut dire que les propriétés d’homogénéité H et de contraction C, sont le minimum vital
pour faire une théorie de Perron-Frobenius, la propriété H donne du sens au probléme spectral
f(z) = X+ z, la propriété C garantit en particulier que la limite x(f) = limg_ o f*(z)/k,
quand elle existe, est indépendante du point de départ € R™. Cette limite est appelée temps
de cycle dans la communauté des systémes a événements discrets, car les coordonnées de x(f)
mesurent les temps moyens entre événements. Un probléme central consiste & caractériser les
f telles que la limite x(f) existe et au dela, a déterminer plus précisément 1’asymptotique de
f pour des classes raisonnables d’applications. (Le cas d’applications contractantes pour des
normes strictement convexes est plus simple [KNSI].)

Pour fixer les idées, considérons le jeu & deux joueurs et somme nulle représenté sur la
Figure 2. Deux joueurs, appelés « Rond » et « Carré », s’affrontent en déplacant a tour de
role un jeton sur le graphe. Quand le jeton est sur un sommet carré, c’est Carré qui joue, et de
méme pour Rond. Au début, le jeton est dans I’état 1, ¢’est donc Rond qui commence. & chaque
mouvement, Carré paie a rond le nombre de francs indiqué sur l'arc (si ce nombre est négatif,
c’est Rond qui paie 'opposé a Carré). On veut savoir comment croissent les gains optimaux
de Rond, lorsque le nombre de tours de jeu tend vers U'infini. Pour cela, on introduit z;(k), le
gain optimal de Rond partant de 7 en k tours, et 'on note que z(k) vérifie x(k) = f(z(k — 1)),
ol

flz) = max (2 + zy, min(8 + z1, 13 + z2))
o min(9 +$1,—5+.’L’2)

Il n’est pas difficile de voir ici que x(f) = (2, =5)T, i.e., que Rond gagne en moyenne 2 francs
par tour de jeu s’il part de 1, et en perd en moyenne 5 s’il part de 2. De maniére surprenante,
nous ne connaissons pas de méthode élémentaire pour des jeux généraux de ce type. (Voir

[R.D90] R.D. NussBauUM, « Hilbert’s projective metric and iterated nonlinear maps », Memoirs of the AMS
95, 391, 1990.

[KN81] E. KOHLBERG, A. NEYMAN, « Asymptotic behavior of nonexpansive mappings in normed linear
spaces », Israel J. Math. 38, 4, 1981, p. 269-275.
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cependant Ko80,GGI8D b6y des méthodes non-élémentaires cotteuses). Dang [CTGG99,GG98al

on a donné un algorithme d’itérations sur les politiques qui permet de calculer efficacement
x(f) (& chaque itération, on résout un probléme & un joueur, i.e., un probléme spectral max-

plus).
7
%

\6
Lo (>
e

-5

H

FiG. 2 — Un jeu déterministe répété a deux joueurs et somme nulle

Ressources partagées, empilements de taches et automates max-plus Un systéme
4 ressources partagées peut étre vu comme un empilement de taches (représentées par les
contraintes temporelles imposées sur les ressources par ces taches) du type jeu de Tetris.

Dans l'espace temps-ressource R x R avec R = {1,...,n}. Une tache a est une classe
d’équivalence de formes géométriques (deux formes sont équivalentes si elles sont superposables
par une translation temporelle). D’un point de vue physique, une tache mobilise des ressources
de fagon synchronisée. Elle peut étre retardée ou avancée. La tache a utilise les ressources R(a).
Une tache en position A immobilise la ressource r a la date d,(a) + A et la libére & la date
fr(a) + A. d(a), f(a) : R(a) = R sont donnés.

Un travail w est un ensemble ordonné de taches & accomplir w = a; - - - ag. On peut alors
vouloir calculer les instants de libération des ressources au plus tot z(w) pour un travail w
donné, sachant que les ressources étaient disponibles au départ aux instants g (¢ : R — R). Cela
correspond au calcul du profil haut d’un empilement de piéces si I’on donne une interprétation
spatiale & I'axe temporel. Le vecteur g est alors le profil du sol. L’exécution au plus tot des
différentes taches d’un travail w revient a laisser tomber les piéces a1, ..., ax sur le sol g, comme
dans le jeu de tétris. Ce profil haut se calcule récursivement par la programmation dynamique.

[Koh80] E. KOHLBERG, « Invariant half-lines of nonexpansive piecewise-linear transformations », Math. Oper.
Res. 5, 3, 1980, p. 366-372.

[GG98b] S. GAUBERT, J. GUNAWARDENA, « A Non-Linear Hierarchy for Discrete Event Dynamical Systems »,
in : Proc. of the Fourth Workshop on Discrete Event Systems (WODES98), IEE, Cagliari, Italy, 1998.

[CTGGY99] J. COCHET-TERRASSON, S. GAUBERT, J. GUNAWARDENA, « A constructive fixed point theorem
for min-max functions », Dynamics and Stability of Systems 14, 4, 1999.

[GG98a] S. GAUBERT, J. GUNAWARDENA, « The duality theorem for min-max functions », C.R.A.S 326, Jan.
1998, p. 43-48.
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slwa)e = ma @)~ dla), +ow)], Vr € Rla), ®)
z(wa), = z(w);, Vr ¢ R(a). (9)

[ [

o .
= H

R(C) = {274}7 d(c) [,0, 70]7f(c) = [ 2, 2]
R(b) = {1’2}7 d(b) [070’ ] f(b) = [ 125, ]
R(a) ={1,2,3}, d(a) =[0,0,0,], f(a) = [1, 1,3,]

FiG. 3 — Un jeu de Tetris a trois types de piéces et quatre ressources

En termes algébriques, & chaque piéce a prise dans un ensemble de piéces T, on associe la
matrice M(a) € (Rpax)®*® M(a),s = f(a)s — d(a), si r,s € R(a), et M(a),, = e pour les
coefficients diagonaux hors R(a) (les autres coefficients valent €). On a :

z(w) = gM(a1) ... M(ag), y(w) = z(w)er , (10)

ou eg désigne un vecteur de zéro et donc y(w) représente la date de fin du travail (la hauteur
du tas).

Autrement dit, la série génératrice @,,cr- y(w)w € Ryax ((X)) est reconnue par un auto-
mate & coefficients dans le semianneau max-plus. D’apreés le théoréme de Kleene-Schiitzenberger,
c’est une série rationnelle. On peut ainsi traduire en termes algébriques les classiques pro-
blémes d’ordonnancement, qui reviennent & minimiser la vitesse de croissance du tas par rap-
port & 'ordre des lettres dans le mot w. Ils se raménent a l’é¢tude des semigroupes de ma-
trices a plusieurs générateurs M(ay),--- , M (ax). Ces résultats algébriques ont été développés
dans [9],[62u9] et appliqués dans [7] aux tas de pieces.

Vers une approche géométrique des systémes dynamiques linéaires sur le semian-
neau (max,+) La solution du systéme

z(k) = Az(k — 1) ® Bu(k) ,y(k) = Cz(k) ,

[Gau96] S. GAUBERT, « On the Burnside Problem for Semigroups of Matrices in the (max,+) Algebra »,
Semigroup Forum 52, 1996, p. 271-292.
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ou z(—1) = —o0, est donnée par :

k
y(k) = @@ CcA*'Bu(l) .
=0

Dans un atelier, y(k) s’interpréte comme la date d’obtention de la k-iéme piéce (on suppose,
afin d’alléger la notation, que le systéme a une seule entrée u(k) € R et une seule sortie

y(k) € R).
Les probléme de suivi de trajectoire consiste a rechercher u tel que y(k) < n(k) , pour
k=0,1,... (n représente un carnet de commandes & suivre).

Le probléeme d’atteignabilité en horizon £ consiste a rechercher u tel que z(k) < & (€ est un
vecteur des dates de disponibilité des « ressources » internes, machines, palettes, personnel,
etc.).

Ces deux problémes sont de la forme Fu < v, ou F' est un opérateur linéaire. E.g., dans le
deuxiéme cas, Fu = Crug, out Cy = [B, AB, ..., A*B] et uj, = [u(k),...,u(0)]”. Il n’est pas en
général possible de résoudre exactement Fu = v pour toute valeur de v, car génériquement,
un opérateur linéaire (max, +) n’est ni surjectif ni injectif. Cependant, il est facile de voir que
Fu < v a toujours une solution maximale, F'\v, donnée en termes matriciels par

(F\v)z = iIJ;f(—Fji + ’U) .

(il s’agit d’un cas particulier de résiduation B77l [3]). On peut ainsi calculer la solution au
plus tard satisfaisant le carnet de commande, o ’état atteignable maximal en dessous de &.
En outre, on sait tester I’atteignabilité exacte de £ en temps k : il suffit de vérifier que 1’égalité
Cr(Ck\&) = & est vraie.

La version la plus achevée de ces problemes d’atteignabilité dans le cas classique a été
donnée dans WM™ Elle est basée sur une discussion des espaces invariants d’un opérateur
linéaire. L’extension de cette théorie au cas max-plus passe par une meilleure compréhen-
sion des semi-modules (analogue sur un semianneau des espaces vectoriels). Méme lorsque
les semimodules sont finiment engendrés, trés peu de choses sont connues. Plusieurs notions
d’indépendance existent, conduisant, chacunes, a des notions, distinctes, de rang. De plus un
sous semimodule n’a pas toujours de supplémentaire. Ces difficultés sont répertoriées dans la
théorie des modules. Cependant, une nouvelle difficulté surgit ici : I’analogue d’un noyau doit
étre posé dans un espace double ker C' = {(z,y) | Cx = Cy}. En effet, dans cette structure
tous les termes d’une équation ne peuvent pas étre ramenés dans un méme membre, puisque,
en général, un élément n’a pas d’opposé.

Dualité entre ’optimisation et le calcul des probabilités Dans de nombreux domaines
(grandes déviations en probabilité, entropie en mécanique statistique et théorie de I'informa-
tion, dualité filtrage-commande en commande, maximum de vraisemblance en statistique, pas-
sage de la mécanique quantique & la mécanique classique, méthode de Hopf pour la résolution

[BJ72] T. BLyTH, M. JANOWITZ, Residuation theory, Pergamon Press, Oxford, 1972.
[W.M79] W.M. WoNHAM, Linear multivariable control: a geometric approach, Springer-Verlag, 1979.
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explicite d’équations d’Hamilton Jacobi etc.) une dualité entre le calcul des probabilités et
I'optimisation est utilisée implicitement.

Dans un certain nombre de travaux relativement récents, cette dualité a été explicitée par
divers groupes indépendamment [Mas87,Pap95,dTRS90,Quad0,AQVI4] " Oy dispose maintenant d’une
théorie tres satisfaisante K991, Cette dualité, a pour intérét, en dehors de son caractére esthé-
tique et unifiant, de faire ressortir les dissymétries existantes dans le développement des deux
domaines. Le calcul des probabilités contient beaucoup de résultats analytiques et conceptuels.
L’optimisation est beaucoup plus développée au niveau algorithmique.

Un probléme d’optimisation est souvent présenté comme le calcul de

i)
pour des ¢ et des A suffisamment simples pour qu’il existe un x optimal calculable algorithmi-
quement. Des notions importantes sont apparues, comme la dualité, surtout pour des raisons
algorithmiques.

Dans le calcul des probabilités on s’intéresse au calcul de la probabilité d’événements, c.a.d.

/Ap(a;)da;

pour des A et p pouvant étre trés compliqués. On appelle P(A) le résultat et on fait la théorie
des applications A — P(A). On fait apparaitre toutes sortes de notions intéressantes : moyenne,
variance, fonction caractéristique, etc. On fait aussi des calculs, mais surtout, dans des cas ou
il est possible d’obtenir des résultats explicites.

11 suffit d’appeler C'(A) def infc 4 c(z) pour étre dans une situation complétement analogue
au calcul des probabilités au remplacement de ’algébre ordinaire par Ry, pres. Pratiquement
tous les concepts des probabilités ont une notion duale, utile en optimisation. Citons en trois.
Le dual de la loi Gaussienne N, , est la forme quadratique

Qo () def %(a; m)2 '
o
Le dual de la transformée de Laplace est la transformée de Fenchel. Le dual de la convolution
des lois est 'inf-convolution des cofits.

A T'opposé, aucun algorithme sérieux n’est donné, pour calculer la probabilité d’un événe-

ment un peu compliqué de R, exceptée la méthode de Monte-Carlo.

[Mas87] V. MasLov, Méthodes opératorielles, Edition Mir, Moscou, 1987.

[Pap95] E. PAP, Null-Additive Set Functions, Kluwer, Dordrecht, 1995.

[dTRS90] P. pEL MoraL, T. THUILLET, G. RiGaL, G. SALUT, « Optimal versus random processes: the
nonlinear cases », Rapport de recherche, 1990.

[Quad0] J. QUADRAT, « Théorémes asymptotiques en programmation dynamique », Note C.R.A.S., 311,
1990, p. 745-748.

[AQV94] M. AKIAN, J. QUADRAT, M. VIOT, « Bellman Processes », in: LNC in Control and Information
Sciences n. 199 : 11th Internation Conference on Analysis and Optimization of Systems, G. Cohen,
J.P. Quadrat (éditeurs), Springer-Verlag, 1994.

[Aki99] M. AKIAN, « Densities of idempotent measures and large deviations », Transactions of the American
Mathematical Society 351, 11, 1999, p. 4515-4543.
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Il existe un moyen systématique de transférer les résultats du calcul des probabilités. C’est
I'utilisation de la transformée de Cramer C définie par

C=Fologol,
ou L désigne la transformée de Laplace, F la transformée de Fenchel. On a par exemple :
C(Nm,(f) = Qm,a .

La transformée de Cramer a de nombreuses propriétés. Par exemple, elle transforme les convo-
lutions de mesures en inf-convolutions de cotits convexes. Ses propriétés de continuité pour des
topologies adéquates ont été étudiées dans [AKi%] Elles permettent dans des cas assez restreints
(loi log concave) le transfert immédiat des théorémes asymptotiques du calcul de probabilités
a des théorémes analogues en optimisation.

Pages WEB On pourra consulter les pages web : http://www-rocq.inria.fr/scilab/
cohen, http://amadeus.inria.fr/TROPICAL/, http://www-rocq.inria.fr/scilab/quadrat

pour obtenir des informations supplémentaires ou des publications complétes dans ce domaine.

3.2 Systémes implicites

Participants : R. Nikoukhah, F. Delebecque, S.L. Campbell.

Résumé : La modélisation des phénomeénes physiques conduit souvent & des sys-
temes implicites. On travaille sur la théorie et les applications de ces systémes.

De trés nombreux phénomeénes physiques sont naturellement modélisables par des systémes
d’équations algébrico-différentielles de type

F(f,ﬁ,z,t) =0, (11)

ou

Fie (&1, &> 21) = 0, (12)

en temps discret. En fonction du domaine d’application, le modeéle (11) est appelé systéme
descripteur, systéme implicite, DAE (differential-algebraic equations), modeéle comportemen-
tal ...

Dans certains cas, méme s’il est possible de convertir un modéle implicite en un modéle
explicite, il est préférable de garder le modéle implicite pour préserver la structure naturelle
du systéme (par exemple son caractére creux).

La plupart des problémes classiques de ’automatique tels que la construction d’observa-
teurs, le placement de poéles, le filtre de Kalman, etc ..., peuvent se formuler plus facilement

[Aki96] M. AKIAN, « On the continuity of the Cramer transform », Rapport de Recherche n°2841, Inria,
Rocquencourt, 1996, http://www.inria.fr/rrrt/rr-2841.html.
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dans un cadre implicite. Il est alors clair que I’étude systématique des propriétés fondamen-
tales des systémes implicites comme ’existence, 'unicité, la régularité des solutions et ’analyse
numérique correspondante sont des points cruciaux pour les applications & ’automatique. De
méme, le développement de code performant et fiable pour la résolution numérique de ces
systémes est essentiel, aussi bien pour la conception hors ligne de contréleurs et de filtres, que
pour les implémentations temps réel.

Le cas linéaire. Un systéme linéaire implicite
E€ = FE+ Gz, (13)

ou sa version discréte

E¢kt1 = F&k + G2k, (14)

conduit a ’étude des propriétés du « faisceau » {€,F} (en général non carré). Une théorie
géométrique générale existe pour les faisceaux de matrices. Cette théorie peut étre utilisée pour
montrer et souvent généraliser un grand nombre de résultats en théorie des systémes linéaires.
Pour donner un exemple simple, considérons le systéme

& = Az + Bu. (15)

Toutes les propriétés de commandabilité de ce systéme sont contenues dans le faisceau singulier
{[I 0],[A B]} qui correspond au systéme implicite (13) obtenu & partir de (15) en posant

x .
& = . Dans cet exemple, le calcul d’un certain sous-espace (ou plus exactement d’une
u

paire de sous-espaces) donne a la fois des propriétés qualitatives de commandabilité et permet
de calculer une matrice de gain placant les poles commandables. La géométrie d’un faisceau
général peut étre assez complexe car on peut combiner de maniére combinatoire les sous-
espaces associés (noyau, image, modes stables, modes statiques, modes impulsionnels, etc).
Ces sous-espaces peuvent étre obtenus par des opérations numériques dont on peut controler
le conditionnement.

Le point de vue implicite est intéressant car il englobe dans un cadre unique les problémes
classiques. Par exemple, il est bien connu que la solution des diverses formes de 1’équation de
Riccati algébrique peut étre construite trés efficacement en calculant les sous-espaces stables
des Hamiltoniens associés qui sont encore des faisceaux de matrices [12]. En fait ce faisceau est
associé au systeme implicite aux deux bouts donné par les conditions nécessaires d’optimalité.

C’est en adoptant ce point de vue qu’on a pu étendre plusieurs résultats classiques au cas
implicite, ce qui conduit & des problémes originaux et & généraliser des concepts bien établis.
Montrons cela sur 'observabilité. Considérons le systéme dynamique & entrée inconnue

&t = Az + Bu+ Mo, (16)
= Czx+ Du+ N, (17)
ou le vecteur v désigne ’entrée inconnue. Dans cette modélisation, ce qui compte est qu’on

a des vecteurs inconnus (z et v), des vecteurs connus (u et y) et un ensemble d’équations. I
est donc naturel de considérer le modele implicite 13 ou {€,F} est un faisceau arbitraire en
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posant £ = (z,v) et z = (u,y) . Pour ce modeéle on a pu caractériser complétement les signaux
w = H¢ qui peuvent étre reconstruits a partir des entrées et sorties connues du modeéle (le
noyau de H est le sous-espace inobservable).

L’approche consiste a construire par un algorithme (numériquement stable) un certain
sous espace Z associé au modeéle implicite 13 qui généralise le sous espace d’inobservabilité
classique : tous les signaux de la forme w = HE avec ker(H) D Z sont reconstructibles par un
observateur causal qui est construit comme un sous produit de ’algorithme.

On a étudié les problémes de caractérisation des propriétés géométriques et de stabilité [13],
filtrage de Kalman |11, 12|, construction d’observateurs « tracking » [16], etc ...On a aussi
étudié 'application de ces méthodes aux systémes classiques par exemple pour la construc-
tion du filtre générateur de résidus [14] et les problémes de découplage. On a aussi étudié la
construction d’observateurs pour des systémes linéaires non stationnaires SNP91. Cette classe
de systémes a été beaucoup étudiée ces derniéres années et une théorie générale se développe.

Le cas non linéaire. En reprenant le point de vue implicite discuté plus haut pour refor-
muler des problémes d’automatique non linéaire, on s’intéresse aux systémes implicites non
linéaires. Ces problémes sont en général d’indice élevé et/ou mal défini (I'indice d’un systéme
implicite correspond en gros au nombre de fois qu’il faut dériver ses équations pour le rendre
explicite), contrairement par exemple au cas des systémes utilisés pour les simulations en mé-
canique oul 'indice est structurel. Un simple modéle de bras de robot commandé pour suivre
une trajectoire peut conduire & un systéme d’indice cing.

Contrairement & d’autres approches basées sur l'inversion, pour faire de la commande ou
de I'observation, on ne cherche pas une formule explicite, mais on admet que la solution puisse
étre le résultat d’un solveur numérique implémenté en temps réel. En particulier, pour les
problémes de suivi de trajectoires cela nous a permis de proposer une nouvelle méthode de
commande prédictive, appelée DPC (descriptor predictive control). Dans cette méthode, la
contrainte de trajectoire est rajoutée aux dynamiques du systéme pour obtenir un systéme
implicite en (z,u).

L’indice de ce systeme, souvent élevé, peut aussi étre réduit, si la complexité le permet, par
des méthodes formelles. Puis, une solution numérique est calculée par un solveur numeérique
et appliquée sur une fenétre glissante. Le contrdle obtenu par cette stratégie, n’est en général
pas stabilisant. Pour que cette approche puisse marcher, on a montré qu’il faut effectuer un
feedback préliminaire linéaire approprié. Ce feedback nécessite encore le calcul de certains
sous-espaces liés au faisceau linéaire tangent [16].

La méme idée a été utilisée pour la construction d’observateurs non linéaires.

Le cadre implicite est aussi un point de passage obligé pour la définition d’un formalisme
modélisant un systéme hybride général. On s’intéresse & ce probléme car méme pour modéliser
le plus simple des systémes réels commandés, on doit considérer le couplage d’un systéme discret
(en 'occurence le controleur) et I’environnement continu (souvent implicite). On a commencé
a étudier un formalisme mathématique pour définir les systémes hybrides (& composantes
continues, discrétes et événementielles) (voir 5.2).

[SND99] S.L. CampPBELL, R. NIKOUKHAH, F. DELEBECQUE, « Nonlinear descriptor systems », in: Advances
in Control, P.M. Frank (éditeur), Springer Verlag, 1999.
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3.3 Détection de pannes dans les systémes dynamiques

Participants : R. Nikoukhah, F. Delebecque, S.L. Campbell, M. Goursat.

On peut classer les problemes de détection de pannes en deux catégories : la détection
passive et la détection active. Dans le cas passif, on suppose que le détecteur observe les
entrées et les sorties du systéme qui est sous surveillance mais qu’il ne peut en aucun cas agir
sur le systéeme. La plupart des systémes de surveillance sont de ce type. Les méthodes classiques
de conception de détecteur dans ce cas sont basées sur la construction des observateurs ou des
filtres de Kalman. L’application des résultats obtenus dans 1’étude des systémes implicites
permet d’obtenir des méthodes de conception de détecteur plus simples et numériquement
fiables.

Dans certains cas, en particulier quand le systéme sous surveillance est un systéme com-
mandé, la surveillance passive n’est pas satisfaisante. La propriété (désirable) de robustesse
du contréleur fait que les changements du comportement du systéme sont gommés. Cela,
clairement, diminue la performance du détecteur de pannes. Une solution pour contourner ce
probléme est d’injecter, réguliérement ou a des instants critiques, un signal auxiliaire pour « se-
couer » le systéme et exhiber les pannes potentielles. Il est bien entendu préférable que ce signal
n’affecte pas trop le fonctionnement normal du systéme. On a développé une méthodologie pour
la construction des signaux auxiliaires de faible énergie et des détecteurs correspondants. On
travaille sur la généralisation de ces résultats pour mieux intégrer les incertitudes de modéle.

La détection de panne pour les systémes passifs est également un sujet d’intérét depuis
plusieurs années. La premiére étape a été de développer des méthodes d’identification aveugle
c’est & dire avec la seule observation de la sortie du systéme, celui-ci étant en fonctionnement
et soumis & l'excitation ambiante. Les cas applicatifs traités étaient par exemple les machines
tournantes de centrales électriques, la fusée Ariane 5, les chassis d’automobiles, les ponts . ..

Les problémes de détection de changement (plutot que de panne véritable) ont été largement
abordés mais de nombreux tests restent a développer et mettre au point. Le probléme traité
dans le cadre d’un projet Eureka est celui du suivi de ’amortissement des modes d’un avion
en vol pour détecter une apparition possible du flottement qui conduit & la destruction de
I’appareil. Les autres cas concernent les ouvrages d’art ou les tests doivent étre robustes vis
a vis des changements de certains paramétres (vent, température, pluie ...). Enfin la partie
diagnostic physique est encore un sujet de recherche pour une longue période (Ces études sont
menées avec le projet Sigma2 de Rennes).

4 Domaines d’applications

4.1 Transport

Un domaine d’application privilégié est en train d’apparaitre dans le projet grace aux
collaborations avec les équipes s’occupant de Lara (La Route Automatisée) a I'Inrets et a
I'Inria ainsi que ’équipe & 'ENPC-Cermics autour de G. Cohen.

Plusieurs motivations conduisent & s’intéresser aux problémes de transports.

1. La recherche d’application de la boite & outils Metanet de Scilab et de fagon plus générale
a Scilab.
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2. L’application de la théorie des systemes max-plus linéaires.
3. Le développement d’une boite & outils transport dans Scilab.

Ce domaine d’application crucial ne semble pas complétement fédéré au niveau logiciel.
D’autre part le point de vue théorie des systémes semble largement développable dans cette
application. Malgré une recherche intense pendant plusieurs décennies, les problémes restent
ouverts du fait de leur taille et complexité. D’autre part les données relevant des pouvoirs
publics sont accessibles contrairement a beaucoup de domaines industriels ou le secret nuit a
la diffusion de I’information.

5 Logiciels
5.1 Scilab

Participants : F. Delebecque, C. Gomez, M. Goursat, R. Nikoukhah, S. Steer, J.-Ph.
Chancelier.

Scilab est un logiciel interactif dédié aux calculs numériques. Il contient des centaines
de fonctions mathématiques , des structures de données sophistiquées (incluant les listes, les
polynomes, les fractions rationnelles, les systémes linéaires), un interpréteur et un langage de
programmation de haut niveau, de grandes possibilités graphiques 2D, 3D, avec animation,
ainsi que des liens avec le systéme de calcul formel.

Scilab a été congu pour étre un systéme le plus ouvert possible avec la possibilité de définir
de nouvelles fonctions, de nouvelles primitives et de nouveau type de données.

5.1.1 Diffusion

La diffusion de Scilab sur I’année 2001 a encore augmenté significativement sur le site ftp
de I'Inria, un afflux de contributions confirme l'impact de ce logiciel. Ce type de logiciel est
aujourd’hui indispensable dans de trés nombreux secteurs de 'industrie et de la recherche mais
aussi de ’enseignement.

Cet attrait résulte essentiellement dans ’accés tres facile, a travers un environnement ho-
mogene, a toutes les composantes du calcul numérique, du graphique ainsi qu’aux outils d’inter-
faces homme-machine au prix d’un effort de programmation trés faible comparé & la réalisation
de programmes « classiques ».

Le niveau de diffusion impose d’avoir un produit de trés grande qualité et de changer de
mode de « gestion » en ouvrant le plus possible son développement a des partenaires extérieurs.

5.1.2 Scilab et la recherche

Scilab est un bon intégrateur pour ce qui se fait a I’Inria et dans la recherche. C’est donc
un outil indispensable de diffusion des résultats de recherche.

En quelques années Scilab a servi de base & la diffusion des travaux de recherche du projet
(LMTItool, Boite a outil H-infini, Max-Plus) et d’autres projets Inria (Fractales) ainsi que
d’autres laboratoires. Cette tendance doit s’amplifier dans le futur (statistiques avec le projet
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Sodas, éléments finis avec le projet Gamma, calcul paralléle avec les projets ReMaP et Résédas,
calcul formel, algorithmique pour l'automatique dans le cadre du réseau européen Niconet,
boite & outil Finance avec le projet Mathfi, .. .)

La maitrise du code a facilité le développement d’une boite & outils max-plus.

5.1.3 Scilab et le projet

Apres une longue période de développement du noyau du logiciel et d’une base raisonnable
de boites a outils qui a reposé quasi exclusivement sur les forces du projet, Scilab peut et
doit jouer pleinement son role d’intégrateur. Le role du projet vis & vis de Scilab va se trans-
former progressivement dans deux directions : formation, coordination, animation, aide aux
développements d’une part, réalisation de boites & outils résultant des travaux de recherche.

Les efforts en 2000 ont été dans ce sens. On peut donc citer la participation & la premiére
session de formation organisée par Saphir Control, la préparation du lancement d’un consor-
tium, Porganisation d’un workshop en Inde et en Chine, les réunions avec quelques grands
industriels francais et la rédaction d’un ouvrage en francais ( a paraitre fin 2000/début 2001
chez Springer).

5.1.4 Scilab et I’enseignement

Scilab est actuellement utilisé & 'université, dans des écoles d’ingénieurs; il a également
été choisi pour I’épreuve de modélisation de ’agrégation externe de mathématiques. Il y a un
avantage important pour les étudiants : disposer librement d’une version personnelle.

Pour la diffusion de Scilab, des contacts ont été pris avec des responsables de I’Education
Nationale. Un CD-Rom contenant Scilab, MuPAD et CAML devrait étre réalisé par 1’Inria
puis édité et diffusé par le CNDP (voir 5.4).

5.2 Systémes dynamiques hybrides - Scicos
Participants : R. Nikoukhah, S. Steer.

On a développé un formalisme mathématique pour modéliser les systémes dynamiques
hybrides, c.a.d des systémes incluant des parties continues, discrétes et événementielles. La
motivation premiére pour ce travail était la construction d’un outil pour modéliser et simuler
les systémes de détection de pannes qui sont de nature hybride. Cet outil, nommé Scicos, a
trés rapidement trouvé des applications dans divers domaines. En particulier, il a été utilisé
par EDF dans le domaine de la régulation des aménagement hydrauliques et on ’a utilisé pour
modéliser un moteur a injection directe et de valider par simulation son régulateur dans le cadre
d’un contrat avec Renault. Le travail a aboutit & un brevet : Procédé de commande d’un moteur
a combustion interne®S]. L utilisation de Scicos dans des vraies applications industrielles a
beaucoup contribué a son développement. Scicos comprend un éditeur graphique (type schéma
blocs) permettant la construction interactive de modeéles, un compilateur et un simulateur.

[RSJ] V. RAucH, M. SoriNE, H. JrRELJ, « Procédé de commande d’un moteur & combustion interne »,
Brevet. Numéro d’enregistrement national : 99 02505.



Projet METALAU 19

Il existe de nombreux formalismes de modélisation de systémes hybrides. Le souci principal
ici était 'efficacité de la simulation et de la génération de codes donc elle ne pouvait pas par
exemple ignorer les propriétés du solveur numérique utilisé pour la simulation. Le formalisme
Scicos est inspiré en partie par le langage Signal et en particulier de son extension en temps
continu.

Scicos est actuellement utilisé dans plusieurs domaines d’application chez Eurocopter, ESA,
EDF ...l est aussi utilisé par des chercheurs; par exemple & 'Inria, Scicos est utilisé, entre
autres, pour analyser des signaux dans le domaine médical et pour simuler le comportement
de voitures électriques.

Dans le cadre d’un contrat RNTL débuté en 2001 le formalisme de Scicos va étre étendu
pour permettre la modélisation et la simulation des systémes dynamiques implicites.

5.3 Metanet
Participants : C. Gomez, M. Goursat, J.Ph. Chancelier.

J.P. Chancelier a ré-écrit le programme de visualisation des graphes en utilisant les fonctions
internes de Scilab, ce qui permet & ce programme, appelé Scigraph, d’étre indépendant des
plates-formes et de fonctionner en particulier sous Windows.

5.4 CDROM : suite de calcul scientifique
Participants : C. Gomez, F. Delebecque.

Nous réalisons, avec 'aide du ministére de I’éducation nationale et de la recherche, une suite
de calcul scientifique sous la forme d’'un CDROM. Il contiendra les logiciels Scilab, CAML et
MuPAD Light. Ce CDROM sera diffusé par le CNDP.

Le public visé pour ce CDROM, en plus des étudiants qui préparent ’agrégation de ma-
thématiques (Scilab et MuPAD sont deux des logiciels choisis pour I’épreuve d’oral de modéli-
sation) et des universitaires, est celui des classes scientifiques des lycées : secondaire, STS, et
classes préparatoires aux grandes écoles. C’est dans le but de toucher ce dernier public qu’ont
été réalisés :

- la traduction en frangais d’une grande partie de I'aide en ligne de Scilab (cette partie a
été choisie en collaboration avec des professeurs de mathématiques) ;

- le changement du format de l'aide en ligne (XML, HTML) de Scilab afin de le rendre
hypertexte;

- l'intégration a la distribution Scilab sous Windows d’un éditeur.

Ces travaux ont été financés par le ministére de ’éducation nationale et de la recherche.
Pour les réaliser, nous avons embauché Matthieu Philippe comme ingénieur expert.

De plus, une convention réalisée spécialement pour ce CDROM avec la société Sciface
qui distribue MuPAD permet aux lycées d’utiliser le logiciel MuPAD Light dans le cadre de
I’enseignement.

Ce CDROM sera disponible en début 2002 et doit permettre de toucher le public des lycées.
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6 Reésultats nouveaux

6.1 CAO en Automatique
6.1.1 Liens Scilab - Calcul formel
Participant : C. Gomez.

La liaison entre Scilab et le systéme de calcul formel MuPAD est aujourd’hui en beta-
test dans la version 2.1 de MuPAD qui devrait sortir en 2002. Cette liaison fonctionne de
la fagon suivante : Scilab est 1ié & MuPAD par U'intermédiaire du protocole UDX, réalisé par
Fabrice Rouillier (projet Polka) et Jean-Charles Faugéres (LIP6). Un domaine Scilab a été créé
dans ’environnement MuPAD et il est alors possible & partir de MuPAD d’appeler toutes les
fonctions Scilab : les types de données sont traduits au vol entre les deux systémes.

A notre connaissance, c’est la premiére fois qu'une telle intégration d’un systéme de calcul
numérique complet a été réalisée a 'intérieur d’un systéme de calcul formel.

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’un contrat avec la société Sciface qui distribue
MuPAD.

6.1.2 Scicos implicite
Participants : S. Steer, R. Nikoukhah, R. Djenidi.

Un axe important du développement de Scicos est ’extension de son formalisme pour
permettre 'utilisation des blocs « implicites ». Cela permettrai 'utilisation directe de blocs
correspondants aux entités physiques comme des composant électriques (moteur, résistance,
capacité, .. .) hydraulique (injecteur, tuyau, valve),. . .et donnerait des schémas plus lisibles dans
ces domaines d’application. Ce travail a débuté en septembre dans le cadre d’un contrat RNTL
(Simpa) en collaboration avec des chercheurs de I'IlFP, d’EDF et d’ingénieurs de TNI et Saphir-
Control. L’année 2001 a été essentiellement consacrer a l'analyse de l'existant (formalisme
Modelica pour les systémes continus), de premiéres réflexions sur 1’évolution de ’éditeur de
Scicos et la mise en place du groupe de travail.

6.1.3 Ameélioration des fonctionnalités existantes
Mise a jour de biblikothéques Participants : F. Delebecque, P. Petkov, S. Steer.

La plupart des primitives d’algébre linéaires ont été réecrites pour utiliser les modules de la
bibliothéque Lapack. Ces primitives ont été écrites en utilisant les nouvelles fonctions d’inter-
facage (API) de Scilab, ce qui permet une meilleure lisibilité du code. Les API Scilab ont aussi
été améliorées, en particulier pour utiliser ’arithmétique complexe. La librairie Lapack pos-
séde des versions optimisées sur les principales stations de travail, ce qui ameéliore sensiblement
Pefficacité de Scilab.

Génération de code associé a un schéma Scicos Participants : R. Djenidi, R.
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Nikoukhah.

La génération automatique de code dans Scicos est une fonctionnalité qui existe sous la
forme d’une boite a outils bientdt disponible sur le site de Scilab.

Elle a été améliorée pour permettre I'utilisation du code généré 4 la fois en post-processing
dans Scicos et sous forme d’une procédure C & implanter sur une architecture matérielle. Des
applications et des adaptations sont envisagées dans le cadre du projet RNTL Simpa et de
I’appel d’offre Sacso.

Traducteur Matlab Participants : S. Steer, J.P. Chancelier, X. Leroy, P. Weis.

L’objectif ici est de permettre de traduire, le plus automatiquement possible des ensembles
de fonctions écrites en Matlab en fonction en code scilab. Ce besoin ressort tres fortement de nos
contacts avec les utilisateurs académiques et industriel La grande proximité des langages peut
laisser penser que la traduction est simple a réaliser. En fait du fait de choix différents réalisés
pour chaque langage, le typage et le dimensionnement dynamique impose que le traducteur
infére ces propriétés pour étre en mesure de réaliser la traduction correcte.

Une premiére version de ce traducteur, adpaté a Matlab version 4, et mettant en oeuvre
une inférence « directe » a été réalisée en langage Scilab, ’adaptation de de ce traducteur pour
prendre en compte les évolution syntaxique et les types de données hiérarchique de Matlab
version 6 est debuté en 2000 n’a pu étre terminé en 2001 faute de temps.

En paralléle une réflexion a débuté en collaboration avec 'ENPC et le projet Cristal pour
utiliser les outils d’inférence de CAML. Il ressort de cette réflexion que I'absence de typage et
de dimensionnement conjugué avec le polymorphisme des fonctions pose de rEelles difficultés.

Interface Graphique Participants : M. Philippe (Saphir Control), S. Steer, D.
Abdemouche.

Le but de cette activité est de faire fonctionner le graphique en utilisant une structure d’ob-
jets hiérarchisés en fonction des objets graphiques manipulés et de leurs propriétés (fenétre,
axes et changements de coordonnées, courbes, textes, surfaces, ...). Le premiére phase de ce
travail a consisté a étudier les systémes graphiques (Matlab, GnuPlot, Xfig, ...) pour déter-
miner la hiérarchie des objets. Les structures de données ont ensuite été programmeées en C
ainsi que les fonctions d’acceés aux parameétres. Un nouveau mode graphique a ensuite été crée
dans Scilab qui permet 'usage de ces structures tout en conservant les autres modes pour la
compatibilité ascendante. Ce nouveau mode de gestion des graphiques, autorise la modification
a posteriori des propriétés des objets affichés et donc la réalisation d’éditeurs graphiques et de
d’interface utilisateurs puissantes.

Une premiére version a été menée & bien par M. Philippe pour windows. Ces travaux
sont poursuivis (intégration dans la version courante de Scilab et les adaptations pour Unix)
par D. Abdemouche depuis septembre avec comme premier objectif d’assurer la compatibilité
ascendante tout en permettant 'usage de ce nouveau mode.
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Modularité-Portabilité Participants : J.P. Chancelier, S. Steer.

De plus en plus de développements autour de Scilab s’effectuent sous forme de boites a
outils qui sont diffusées indépendamment du logiciel lui méme (« contributions »). Ces boites
a outils peuvent comprendre du code en C ou Fortran, des fonctions Scilab, des fichiers d’aide
en ligne, de démonstration, de documentation et de test. Elles peuvent aussi, a I’exemple de
la boite & outil MaxPlus définir de nouveaux types de données. Le mécanisme de surchage des
opérateurs et fonctions a été étendu aux fonction des sauvegarde. Des fonctions Scilab ont été
développées pour permettre de construire la version exécutable de ces boites & outils de facon
simple et indépendante du systéme hote (Unix/Windows). La gestion des aides en lignes et
des fichiers de démonstration a été modifié pour permettre 'ajout de « contributions » sans
avoir & modifier le code de Scilab. Enfin des fonctions Scilab ont été développées pour assurer
la traduction des fichiers sources d’aide en ligne (troff) sous forme textuelle, LaTex ou HTML
en remplacement des outils Unix.

Help hypertexte Participants : M. Philippe (Saphir Control), C. Gomez, S. Steer.

6.1.4 Scilab paralléle
Participants : C. Gomez, M. Goursat, S. Steer.

Nous participons a ’Action de Recherche Coopérative Inria Ouragan (Outils de résolution
Appliquée aux Grand Calculs Numeériques) pour 'aspect parallélisation de Scilab.

Des adaptations du noyau de Scilab ont été réalisées pour permettre la surcharge de ’af-
fectation.

6.1.5 Boite a outils Labostat
Participants : C. Klimann, Y. Lechevallier.

La réalisation de la boite & outils pour la statistique pour le systéme Scilab a continuée.
Les fonctions de base pour des distributions avec des données manquantes ont été réalisées.
On a installé une deuxiéme version sur le site des contributions & Scilab et on est sur le point
d’installer la troisiéme version. Actuellement, on a déja une version assez avancée des différentes
méthodes multivariables. Les tableaux statistiques sont en cours de programmation.

6.2 Commande des Systémes
6.2.1 Commande de systémes a retard avec sortie tout-ou-rien

Participants : M. Akian, P.-A. Bliman (Projet Sosso), R. Nussbaum (Rutgers
University).

Nous poursuivons ’étude des oscillations de systémes simples a retard. Les travaux précé-
dents [23, 2| portaient sur I’étude des systémes & = —sgn(z(t — 1)) + f(z) ou la fonction f
est bornée strictement par 1. Ces systémes admettent une infinité dénombrable de solutions
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périodiques, et tous les cycles rapides sont instables. De plus, le nombre de zeros est localement
fini & partir d’un certain temps, ce qui permet de conclure que toute solution est ultimement
périodique. Les preuves de ces résultats font intervenir des fonctions contractantes en dimen-
sion finie et infinie. L'instabilité des cycles rapides a été généralisée dans [22| au cas ou la
fonction sgn est remplacée par une nonlinéarité constante par morceaux, antisymétrique. Avec
Roger Nussbaum, nous étudions maintenant le cas ol la « perturbation » f depend aussi des
valeurs de x aux instants passés, par exemple de z(t — 1), z(t — 2), ....

6.2.2 Conception simultanée de controdleur et de détecteur de pannes

Participants : R. Nikoukhah, J. Khosrowdjerdi.

En général, le probléme de conception de détecteur de pannes est traité apres la conception
du controéleur. Mais, le choix du contréleur peut avoir un effet sur la performance du detecteur
et donc souvent un compromis doit etre recherche entre les deux critéres et en particulier entre
la robustesse classique du controleur et la robustesse vis-a-vis des pannes éventuelles.

On étudie ici le probléme de conception simultanée de controleur et de détecteur de pannes
(Fig. 4) dans le cadre de la thése de J. Khosrowdjerdi.
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6.2.3 Inéquations variationnelles couplées

Participant : E. Rofman.

En collaboration avec Roberto Gonzalez nous avons proposé une méthode de décomposition
pour la résolution des systémes couplés d’inéquations variationnelles (VI).

Le cas ou les VI sont asymétriques (liées & un probléme de jonctions qui nous a été signalé
par J.L. Lions) a donné lieu au papier [38]. Dans ’étude du cas non symétrique et plus gé-
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néralement pour le cas non linéaire des résultats ont été obtenu avec la collaboration de R.
Verdes.

6.3 Systémes a4 événements discrets, algébre max-plus et programmation
dynamique

6.3.1 Asymptotique de systémes dynamiques monotones homogénes
Participant : S. Gaubert.

Dans ce travail commun avec Jeremy Gunawardena (HP-BRIMS), on s’intéresse aux sys-
temes dynamiques gouvernés par des applications monotones homogénes, et notamment &
Pexistence de vecteurs propres. Dans [58|, nous donnons des conditions générales d’existence,
faisant intervenir une suite de graphes agrégés (le graphe qui intervient en théorie de Perron-
Frobenius est le premier graphe ce cette suite).

6.3.2 Algorithmes d’itérations sur les politiques et jeux stochastiques

Participants : S. Gaubert, J. Cochet-Terrasson.

On a étendu cette année, a l'aide des résultats de [24], 1'algorithme d’itération sur les
politiques de [6G98a.CTGGN] 5y opérateurs de type

[:R" - R", f(z)=minmax(c"’ + P""z) ,

uelU veV
ou c*? € R* P"" est une matrice stochastique, et ot les indices u, v parcourrent des ensembles
finis U et V. On obtient ainsi un algorithme hiérarchique permettant de résoudre le probléme
spectral f(z) = A+, x € R", X\ € R, et ses généralisations. Par exemple, dans le cas de
jeux stochastiques répétés a deux joueurs et somme nulle, en information parfaite, A s’inter-
préte comme le gain moyen de 'un des joueurs, par unité de temps. Ce travail est présenté,
avec d’autres, dans la thése de Cochet-Terrasson [20], et fait également ’objet d’un article en
préparation.

6.3.3 Reéalisation minimale max-plus
Participant : S. Gaubert.

C’est un travail commun avec N. Portier (ENS-Lyon) et V. Blondel (Cesame).

La réalisation minimale max-plus est un vieux probléme, qui consiste & déterminer les
réalisations de dimension minimale d’une série rationnelle sur le semi-anneau max-plus. On
montre dans [44] que I'ensemble des réalisations est une union finie effectivement calculable
de polyédres. Ce résultat est obtenu via la solution d’un probléme plus général : on montre

[GG98a] S. GAUBERT, J. GUNAWARDENA, « The duality theorem for min-max functions », C.R.A.S 326, Jan.
1998, p. 43-48.

[CTGGY99] J. CoCHET-TERRASSON, S. GAUBERT, J. GUNAWARDENA, « A constructive fixed point theorem
for min-max functions », Dynamics and Stability of Systems 14, 4, 1999.
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en fait que si S = Sp ® S1X @ 52X? @ --- est une série rationnelle en une lettre X, dont
les coefficients Sy, S1,... appartiennent & un semianneau de polynomes max-plus, et que si
T=Ty®T: X ®Tr,X?>@--- est une série rationnelle en la lettre X, dont les coefficients sont
des constantes max-plus, alors ’ensemble des valeurs des indéterminées apparaissant dans les
polynomes S;, qui envoient S sur 7', est une union finie de polyédres. En pratique, ce résultat
signifie par exemple que '’ensemble des temporisations d’un graphe d’événements qui réalisent
une certaine fonction de transfert est une union finie de polyédres.

6.3.4 Semimodules Rationnels et Espaces Invariants Max-Plus
Participants : S. Gaubert, R. Katz.

Le but de la thése de R. Katz, qui a débuté cette année, est de généraliser I’approche géo-
métrique & la Wonham des systémes linéaires au cas max-plus. Une difficulté essentielle est que
méme les espaces les plus simples (comme les semimodules commandables, ou les congruences
observables), ne sont en général pas finiment engendrés, et que, de maniére générale, les argu-
ments artiniens ou noetheriens de la théorie classique ne marchent plus. On tente de remédier
a cela en développant une théorie des semimodules rationnels sur le semi-anneau max-plus :
ce sont des semi-modules ayant un ensemble de générateurs qui est une partie rationnelle d’un
monoide de type ((ZU{—o00})", +).

6.3.5 Dimension de ’espace propre d’opérateurs monotones homogénes
convexes

Participants : M. Akian, S. Gaubert.

Dans ce travail, nous étudions ’espace propre d’applications monotones homogénes f :
R® — R", convexes, c’est-a-dire dont toutes les coordonnées sont convexes. De telles ap-
plications apparaissent comme opérateurs de la programmation dynamique de problémes de
controle optimal ergodique avec nombre fini d’états. Le cas particulier ou la dynamique est
déterministe correspond aux applications f qui sont linéaires max-plus. Pour ce dernier cas on
sait, par le théoréme spectral max-plus, et sous une condition de forte connexité du graphe de
f, que 'espace propre est un semi-module sur ’algébre max-plus dont la dimension est égale
au nombre de classes critiques (qui sont par définition les composantes connexes du graphe
critique). De plus, si ¢ est la cyclicité du graphe critique, c’est-a-dire le p.p.c.m. des p.g.c.d.
des longueurs des circuits des classes critiques, alors f*¢(z) — ckA converge en temps fini k.

Dans [43, 24], nous étendons le théoréme spectral max-plus au cas d’applications monotones
homogeénes convexes quelconques. Pour cela nous étendons la notion de graphe critique : c’est
l'union des classes finales (noeuds et arcs) des matrices de probabilité P « critiques » (les
éléments P du sous-differentiel df(v) de f au point v, ou v est n’importe quel vecteur propre
de f). Nous montrons alors que I’ensemble des vecteurs propres de f est isomorphe & un inf-
sous-semi-treillis convexe de dimension au plus s, le nombre de classes critiques. La dimension
de ce convexe est égale & s si f est affine par morceaux. Notre résultat étend donc ceux obtenus
par Lanery, Romanovsky, et Schweitzer et Federgruen pour les problémes de controle ergodique
avec nombre fini de controles, qui correspondent justement au cas ot f est affine par morceaux.
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Nous montrons aussi que si ¢ est la cyclicité du graphe critique, alors f*¢(z) — ckA a une limite
quand k tend vers 'infini. Ceci implique, en particulier, que les longueurs possibles des orbites
périodiques de f sont exactement les ordres des permutations & n élements.

On étudie maintenant les généralisations en dimension infinie, d’une part dans le cas dé-
nombrable, d’autre part dans le cas continu au moyen de la notion de solution de viscosité.
Le cas particulier d’unicité (s = 1) a déja inspiré un résultat d’unicité pour une inéquation
variationnelle ergodique particuliére dans [25].

6.3.6 Transformée de Fenchel généralisée
Participants : M. Akian, S. Gaubert, V. Kolokoltsov (Nottingham Trent University).

Nous poursuivons ’étude des opérateurs linéaires max-plus de dimension infinie. On sait
qu’un opérateur linéaire max-plus B opérant sur ’espace des fonctions continues de Y dans R,
et & valeurs dans l’espace des fonctions de X dans R, s’écrit Bf(z) = sup{b(z,y) — f(y), y €
Y}.Sib(z,y) =< z,y >et X est ledual de Y, B est exactement la transformée de Fenchel. Les
notions de correspondance de Galois ou de résiduation permettent alors de calculer facilement
I'image de opérateur B. Dans |66], nous caractérisons cette image en termes de recouvrement
de l'espace X. Nous caractérisons aussi l’injectivité en un point par la minimalité de ce re-
couvrement. Dans le cas de la transformée de Fenchel, 'injectivité est obtenue par exemple
pour les fonctions convexes essentiellement réguliéres. Ces résultats généralisent ceux de K.
Zimmerman sur les opérateurs de dimension finie. La suite de ’étude concernera 1’extension
a la dimension infinie de la caractérisation de Butkovic But00] en termes de permanents ainsi
que les liens avec le probléme de Monge-Kantorovitch.

6.3.7 Analyse convexe dans l’algébre maxplus
Participants : G. Cohen, S. Gaubert, J.P. Quadrat.

Le travail réalisé I’an dernier sur le théoréme de séparation d’'un convexe maxplus et d'un
point a été généralisé cette année & la dimension infinie. Le travail a été présenté au « Worshop
IFAC Workshop on MaxPlus Algebra August 200 ». Ce travail a donné lieu & une coopération
avec . Singer de I'Institut de Mathématiques de 1’académie de Roumanie qui nous a rendu
visite pendant une semaine pour approfondir les liens de ce résultat avec ce qu’il appelle la
convexité abstraite.

6.3.8 Géodésique dans des réseaux

Participants : O. Fall, J.P. Quadrat.

Dans le cadre de son travail de thése O. Fall a réalisé un programme permettant de calculer
les géodésiques d’un réseau dont les noeuds sont les points d’abscisses entiers d’un simplexe
de R". Le but est d’obtenir les analogues des réseaux de Jackson dans l’algebre maxplus.

[But00] P. BUTKOVI®, « Simple image set of (max, +) linear mappings », Discrete Appl. Math. 105, 1-3,
2000, p. 73-86.
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Ce programme permettra de tester des. Il permet également de résoudre des problémes de
programmation dynamique dans R™ lorsque le nombre d’états reste raisonnable. Il a été réalisé
dans Scilab.

6.3.9 Perturbations de valeurs propres et vecteurs propres et algébre max-plus
Participants : M. Akian, S. Gaubert, R. Bapat (Indian Statistical Institute, New Delhi).

Dans ce travail, on poursuit ’étude de ’asymptotique de valeurs propres et de vecteurs
propres de matrices. Dans [1], on s’intéressait seulement aux valeurs propres de Perron de
matrices & coefficients positifs ou nuls. Dans [42], on obtient, sous une condition de non dégé-
nérescence, les asymptotiques du premier ordre de toutes les valeurs propres d’une matrice A,
étant données celles de ses coefficients. En particulier, si les coefficients vérifient (A¢)ij ~ aij eis
quand e tend vers 0, pour certains a;; € C et A;; € R, les ordres de grandeurs (exposants)
des différentes valeurs propres sont obtenues comme valeurs propres min-plus de compléments
de Schur min-plus calculés a partir de la matrice A = (A4;;) des exposants de A.. Ce résultat
fournit une interprétation en terme de graphe des pentes du polygone de Newton du polynéme
caractéristique de A.. Il explique aussi les ordres de grandeurs des valeurs propres obtenus par
la théorie des perturbations de Lidskii, Visik et Ljusternik, et permet de résoudre certains des
cas qui étaient singuliers dans cette théorie.

6.4 Transports
6.4.1 LaRA : la route automatisée
Participants : C. Gomez, M. Goursat.

L’an dernier, le travail qui a été réalisé en collaboration avec le Livic (Laboratoire sur
les Interactions Veéhicules-Infrastructure-Conducteurs, laboratoire commun Inrets-LCPC) dans
le cadre d'un contrat avec la DSCR s’est terminé. Il consistait en la partie optimisation et
commande de I’étude compléte réalisée par le Livic (comprenant des études socio-économiques,
larchitecture, ...) sur la route automatisée. Cette étude s’appliquait aux véhicules légers.

Cette étude redémarre cette fin d’année dans le cadre d’une convention avec la DRAST (Di-
rection de la recherche et des affaires techniques du ministére de ’équipemant). Elle s’applique
maintenant aux poids lourds.

6.4.2 Calcul de plan de feux de circulation des villes & géométrie réguliére
Participants : G. Cohen, S. Gaubert, E. Mancinelli, J.P. Quadrat, E. Rofman.

Le travail entrepris les années précédentes sur le calcul des plans de feux de circulation dans
des villes réguliéres a fait I’objet d’un rapport Inria paru cette année [56]. Une coopération
avec l'université de Bahia Blanca (Argentine) a été organisée par E. Rofman. Elle a pour but
de faire un programme de simulation de la circulation dans cette ville et de voir l'intérét du
plan de circulation proposeé.
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6.4.3 Modélisation microscopique du trafic
Participants : P. Lotito, E. Mancinelli, J.P. Quadrat.
Mots clés : algébre max-plus, systéme & événements discrets, transport, trafic.

Modélisation microscopique du transport a été entrepris I’an dernier.

Le trafic sur une voie unique (donc sans dépassement possible) peut étre modélisé de fagon
linéaire dans ’algébre maxplus. Le cas stochastique, proposé par V. Malyshev, dans lequel le
conducteur tire sa vitesse désirée au hasard parmi parmi 2 valeurs possibles a été résolu ’an
dernier. Le calcul de la vitesse moyenne conduit au calcul d’'un exposant de Lyapounov de
matrices maxplus stochastiques. Cet exposant de Lyapounov peut étre calculé comme solution
d’un systéme récurrent assez simple. La loi fondamentale liant le flot & la densité de véhicule
peut ainsi étre obtenue assez facilement dans ce cadre d’hypothéses.

Dans le cas déterministe le conducteur désire avancer a une vitesse donnée et n’avance que
de la quantité possible (définie comme la distance séparant le véhicule de celui qui le précéde aux
moments discrets de prise de décision). Ce modéle n’est pas anticipatif (un conducteur ne prédit
pas l'endroit ou se trouvera le véhicule qui le précéde a U'instant suivant). Ce modele trés simple
reléve de la théorie des processus d’exclusion et a été étudié par plusieurs auteurs. Ce modéle
étant un cas particulier du cas stochastique précédent est linéaire maxplus et déterministe. Le
calcul de la loi fondamentale du trafic se raméne donc au calcul de la valeur propre d’une matrice
maxplus comme fonction du nombre de véhicule du systéme. L’évaluation de cette fonction fait
apparaitre deux phases possibles correspondant aux deux types de circuits critiques posibles
des graphes d’incidences associés aux matrices maxplus décrivant la dynamique du systéme.
Ce modeéle déterministe donne les comportements qualitatifs observés. Le modéle stochastique
au prix de calcul beaucoup plus compliqué ne fait que lisser la fonction densité flot obtenu par
le modéle déterministe.

Ces résultats ont été présenté par E. Mancinelli au séminaire Inrets « Modélisation du
trafic » Avril 2001 et font 'objet d’un rapport Inria [62].

6.4.4 Equilibre de Wardrop et boite a outils trafic de Scilab
Participants : G. Cohen, P. Lotito, E. Mancinelli, J.P. Quadrat, L. Wynter.
Mots clés : transport, trafic.

Un probléme important dans ’étude du trafic routier est I’évaluation des flots de voitures
sur les routes d’un réseau donné. Les demandes de transport pour tous les couples origines-
destinations étant supposées connues le calcul des flots sur les arcs est souvent ramené au calcul
d’un « équilibre de Wardrop » qui consiste & supposer que les usagers ont une information
parfaite sur le réseau qui les conduit & n’utiliser que les routes de temps de parcours minimal.
On se donne alors sur chaque route une relation liant le temps de parcours au flot sur chaque
arc. L’équilibre sera atteint si tous les chemins utilisés pour aller d’un point & un autre ont le
méme de temps de parcours.

On peut aussi utiliser des équilibres stochastiques. Dans les modéles « logit » on suppose
que la probabilité de choisir un chemin plutét qu’un autre parmi les chemins ayant mémes



Projet METALAU 29

origine et destination, indéxés par i, est proportionnelle & e %7 ou 7; désigne le temps de
parcours du chemin 7 et @ un degré de stochasticité. Pour des temps de parcours donnés les
flots sur les arcs peuvent étre calculés. Si les temps de parcours sur les arcs dépendent des flots
on définit ainsi un systéme implicite dont les solutions seront appelées équilibres stochastiques.

Le calcul de ces équilibres conduit a la résolution de problémes d’optimisation de trés
grande taille. Si le nombre de noeuds du réseau est N le nombre d’arcs est de 'ordre de kN
(avec k petit 3 ou 4) , le nombre de couples origine-destination est N2, le nombre de variable &
calculer est donc kN3. L’aspect algorithmique pour résoudre ce probléme a fait I’objet de trés
nombreuses recherches et de plusieurs logiciels commerciaux.

Le but de ce travail est de réaliser une boite & outils dans Scilab permettant de calculer ces
équilibres. Ce travail a été commencé ’an dernier en utilisant les algorithmes les plus simples.
Cet année 'algorithme DSD a été implémenté et une premiére version de la boite & outils
a été réalisée. Un contrat de la DTT (Direction des Transports Terrestres) du ministére des
transports a été obtenue pour continuer ce travail. Un exposé sur le travail réalisé a été fait dans
le seminaire « Modélisation du trafic » en avril 2001 par P. Lotito. Ce travail a été également
présenté par P. Lotito & « 33rd Workshop on High Performance Algorithms an Software for
Nounlinear Optimization » Erice Italy - juin 2001.

6.4.5 Tarification optimale de moyens de transport
Participants : G. Cohen, P. Lotito, E. Mancinelli, J.P. Quadrat, L. Wynter.

Dans les paragraphes précédents l'utilité d’'un moyen de transport est mesuré en terme de
temps de parcours uniquement. Un autre critére important est le cotit du transport. Dans les
problémes de tarification ’utilité pour un usager est mesuré en terme d’un compromis entre le
colt et le temps passé dans le transport. A tarif donné, 'optimisation de ce critére des usagers
détermine les flots sur les arcs. Le probléme de tarification consiste a déterminer les tarifs
optimaux de fagon & optimiser un autre critére que I’on peut qualifier de collectif. Par exemple
une compagnie de transport détermine ses tarifs de fagon & maximiser ses profits. Si ses prix
sont trop chers peu d’usagers utiliseront ses services et son profit sera faible. Si les tarifs sont
trés chers beaucoup d’usagers utiliseront ce service mais les gains resteront faible. Ce probléme
d’optimisation & deux niveaux (le deuxiéme niveau étant du type équilibre de Wardrop) méme
dans les cas les plus simples n’est pas convexe. Il est donc trés difficile & résoudre en toute
généralité.

Il existe dans la littérature de quelques méthodes locales (calcul d’un sous-gradient, ou
d’une dérivée directionelle) pour résoudre le probléme bi-niveaux. Nos recherches, présentées
lors d’une session sur les problémes bi-niveaux & Informs, Miami Beach, novembre, 2001, ont
montré que les points stationnaires, voire méme des points fortement stationnaires (ou minima
locaux) ne donneraient pas de solutions intéressantes. Nous avons donc développé une méthode
heuristique globale, basé sur une décomposition cyclique, qui donne des solutions remarquables.

On a également montré qu’un algorithme proposé dans la littérature ne converge pas vers
l'optimum souhaité dans un article & paraitre [28].

Enfin le probléme d’équilibre au deuxiéme niveau peut admettre une formulation varia-
tionnelle sans que I’on puisse les interpréter comme les conditions d’optimalité d’un probléme
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d’optimisation. Il faut alors résoudre ce systéme d’ingalités. Un nouveau cadre d’hypothéses
permettant le calcul de ces équilibres a été donné dans [63].

6.4.6 Tarification optimale des réseaux de télécommunication et optimisation
bi-niveaux

Participante : L. Wynter.

Contrairement au probléme de tarification optimale des réseaux de transports, le probléme
de tarification des services de télécommunications et Internet ne se définit pas en général pas en
terme d’équilibres de Wardrop. Cependant, on y retrouve la méme structure d’optimisation bi-
niveaux, avec les mémes difficultés liées a la non-convexité et la grande grande taille du systéme.
L’application d’une version restreinte de ’optimisation bi-niveaux qui se définit comme un
probléme de point col a été proposé comme extension a un modéle courant d’allocation et
tarification d’ Internet, celui appelé « Proportional Fairness ». Ce travail a été présenté au
congrés Informs a Miami Beach en novembre et un article a été soumis.

Une étude expérimentale, sur la version restreinte du probléme biniveau, basée sur le modele
d’équilibre du transport, et utilisant la boite & outils transport, a été faite par un étudiant de
I’UVSQ de Laura Wynter. Cette étude sera étendue au modeéle de « Proportional Fairness »
des télécommunications.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Identification aveugle, suivi des modes et tests

Participant : M. Goursat.

C’est un travail mené de longue date avec le projet Sigma2 de Rennes (voir le site web
de Sigma2 pour une présentation compléte). Il s’agit de compléter et enrichir les méthodes
de type « sous-espaces » que nous utilisons réguliérement. Le premier projet Eureka (baptisé
Synopsis) s’étant déroulé dans d’excellentes conditions, il est suivi par un second appelé Flite
dont les travaux de recherche sont dans le prolongement du précédent. Les principaux par-
tenaires industriels sont Airbus France et Dassault Aviation : ce sont eux qui fournissent le
probléme clef de ce projet. En cours de vol les caractéristiques modales d’un avion évoluent
et il s’agit de surveiller les valeurs des amortissements pour certains modes critiques : ceux
qui, dans certaines conditions de vol peuvent provoquer le phénoméne de flottement qui dé-
truit ’appareil. Les applications de cette technique ne se limmitent pas au flottement. Cette
méthode pourra également étre utilisée pour les études préliminaires pour la certification des
appareils, la définition des domaines de vol ...

7.2 Projet Sacso
Participants : R. Nikoukhah, S. Steer.

Nous avons participé a 1’élaboration d’une réponse a ’appel d’offre Sacso (CNES) sur la
réalisation d'un atelier de simulation SCAO basé sur l'utilisation de Scilab/Scicos.
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7.3 RNTL2
Participants : R. Nikoukhah, H. Jreij (Saphir Control), S. Steer.

Nous avons retravaillé la proposition de projet MOSIM2 (génération de code temps réel
a partir de Scicos/Syndex). Ce projet sera soumis avec nos partenaires (Projet Inria Sosso,
Y.Sorel, Alcatel, Peugeot, CS, Saphir-Control) fin janvier 2002.

7.4 Projet RNTL SIMPA
Participants : R. Nikoukhah, S. Steer, H. Jreij (Saphir Control), R. Djenidi.

La version actuelle de Scicos permet de modéliser, sous forme de schéma blocs, les systémes
dynamiques hybrides c’est & dire régis par des équations différentielles et des événements.
L’objectif de ce projet labellisé est d’étendre le formalisme de scicos aux systémes régis par des
équations algébro-différentielles. Le travail effectué cette année a été pour ’essentiel ’analyse
des problémes vsous-jacents et le montage de ce projet. Le langage de description des systémes
algébro-différentiels Modelica pourrait servir de base & ce projet.

Actuellement Rachid travaille sur le projet Simpa en tant qu’ingénieur-expert depuis le 01
septembre 2001. Ce projet, sous ’égide du Réseaux National des Technologies Logicielles, vise
a produire un environnement permettant de modéliser et co-simuler un processus physique et
son systéme de régulation-controle, grace a une extension de Scilab/Scicos. Pour cela, on devra
pouvoir définir dans Scicos des modéles hybrides (discrets et continus) implicites et obtenir
une simulation conjointe, grace & un nouveau composant et a une évolution du compilateur et
du simulateur de Scicos. Par la suite, il s’agira d’étendre notre contribution d’analyse et de
génération de code pour tenir compte des aspects hybrides implicites.

7.5 Projet PREDIT : Tarification transport
Participantes : E. Mancinelli, L. Wynter.

Le but de ce contrat est de résoudre les problémes de tarification des systémes de transport.
En particulier de déterminer les tarifs d’un réseau de ligne de bus. Le probléme est posé comme
un probléme biniveau. Une mise en ceuvre de I’algorithme indiqué dans la section 6.4.5. est en
cours.

8 Actions régionales, nationales et internationales

8.1 Actions nationales

— Stéphane Gaubert co-anime, avec Jean-Jacques Loiseau, le groupe de travail Algebres
Tropicales (GAR-PRC Automatique et ALP).

— Le groupe Scilab a participé a 1’élaboration d’un projet de consortium autour du logiciel
libre Scilab.
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8.2 Actions européennes
8.2.1 Alapedes
Participants : G. Cohen, M. Akian, S. Gaubert, J.P. Quadrat.

Metalau participe au projet Européen TMR Alapedes sur les méthodes algébriques pour
I’évaluation des systeémes a événements discrets, projet sur 5 ans d’octobre 97 & octobre 2001.
La derniére réunion Alapedes a eu lieu & Prague, les 25 et 26 aonit.

8.2.2 Niconet
Participants : F. Delebecque, S. Steer.

Le travail de développement de la bibiotheque Slicot s’est poursuivi cette année. Le projet
a en particulier travaillé sur les algorithmes de calcul de u, suite au séjour des professeurs P.
Petkov et M. Konstantinov, accueillis dans le cadre de Niconet. De tres nombreux modules de la
bibilothéque Slicot ont été interfacés avec Scilab et une contribution Slicot est disponible sur le
site ftp de Scilab. Cette contribution repose en partie sur une librairie de fonctions qui émulent
les API Matlab. D’autres fonctions Slicot de base ont été incorporées au noyau Scilab. Ces
fonctions, qui utilisent intensivement les modules de la bibiothéque Lapack, sont soit des mises
& jour d’anciennes fonctionalités, soit de nouvelles fonctionnalités telles que l'identification.

8.3 Actions internationales
8.3.1 Convention NSF-INRIA
Participants : M. Akian, P-A. Bliman (projet Sosso).

Cette convention (octobre 2000-octobre 2002) finance une collaboration avec Roger Nuss-
baum de Rutgers University, sur les oscillations de systémes & retards.

8.4 Accueils de chercheurs étrangers

— Steve Campbell, Université de Caroline du Nord (1 semaine).

— Kimberly Drake, Université de Caroline du Nord (2 semaines).

— Ivan Singer, Institut de Mathématiques, Académie des Sciences, Bucarest (1 semaine).

— Hong Ping : thésarde du Liama (avec Ph. de Reffye) venue pour 1 mois pour débuter
une boite & outils sur la croissance des plantes.

— Fang Yu : thésarde chinoise ( de l'université de JangSu) 3 mois pour son travail sur le
co-design & partir de Scicos. Elle bénéficie du support de I’ambassade de France & Pékin

— Ababcar Ndao et Mohamed Gaye - professeur sénégalais, Université Cheikh Anta DIOP :
1 mois formation & Scilab.

— Petko Petkov : professeur invité, Université de Sofia pendant 4 mois.

— Philippe de Reffye, Liama a Pékin.

— Ravindra Bapat, Indian Statistical Institute (2 semaines).
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9 Diffusion de résultats

9.1

9.2

Animation de la communauté scientifique

M. Akian. Co-responsable du séminaire Fractales-Hipercom-Metalau-Meval.

F. Delebecque. membre de la Société Internationale Niconet.

S. Gaubert. Co-chairman et éditeur des actes du « Workshop on Max-Plus Algebras »,
Prague, 27-29 Aout 2001, un événement satellite de 'IFAC SSSC’01.

M. Goursat.

- Workshop a Bhubaneswar. Ce workshop a été organisé par Gérard Huet (projet Cristal),
S.C. Phatak (IOP Bhubaneswar) et Maurice Goursat. Il s’est tenu du 4 au 9 décembre
2000 a I'Institute of Physics, Bhubaneswar. Ce workshop avait le soutien financier complet
du Cefipra.

Les encadrants et conférenciers francais étaient J.P. Chancelier F. Delebecque C. Gomez
M. Goursat R. Nikoukhah S.Steer. Il y avait environ 25 participants indiens (doctorants,
post-doctorants et professeurs).

- Workshop a Pékin

Ce workshop était similaire & celui de Bhubanewar; il a été organisé par Baogang HU
(Liama), Philippe de Reffye (Liama), Stéphane Grumbach (Inria relations internatio-
nales) et Maurice Goursat. Il s’est tenu dans la banlieue de Pékin du 9 au 11 avril. Ce
workshop avait le soutien du Programme National Chinois 863 (support aux logiciels
libres).

La premiére partie du workshop était consacrée & l'utilisation avancée de Scilab; la
seconde partie était constituée d’exposés sur des applications de Scilab (ou équivalent)
par des orateurs chinois et frangais. Les orateurs francais étaient J.P. Chancelier | F.
Delebecque, C. Gomez, M. Goursat, J.P. Quadrat, et S. Steer.

R. Nikoukhah. Membre de « International Program Committee » pour « Meditteranean
Control and Automation Conference » qui aura lieu a Lisbon en 2002.

E. Rofman

- Responsable scientifique, avec J.L. Menaldi et A. Sulem de la Conférence « Optimal
Control and Partial Differential Equations », tenue le 4 décembre 2000 & Paris, en ’hon-
neur du professeur A. Bensoussan, a ’occasion de son 60éme anniversaire.

- Membre du Conseil Scientifique de I'Inst. de Math. « Beppo Levi » de 1’Université
Nationale de Rosario.

Enseignement universitaire

M. Akian

- Petites Classes du cours de Mathématiques 1 (calcul différentiel) et 2 (intégration) en
premiére année a I’Ecole des Mines de Paris.

F. Delebecque

- Enseignement d’approfondissement, Ecole Polytechnique.

- Cours au DESS Imafa (Informatique et Mathématiques appliquées a la Finance et a
I’Assurance) de I'ESSI (Sophia Antipolis).

- Petites classes & 'TENPC (Scilab) et & PENSTA (Automatique).
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9.3

9.4

9.5

R. Djenidi

- Cours d’outil logiciel pour mathématiciens basé sur Scilab, en deuxiéme année de DEUG
MIAS & P'université Paris 8.

S. Gaubert

- Cours (Optimisation Combinatoire) en troisiéme année a I’Ensta.

- Cours (Systémes a Evénements Discrets) au DEA Automatique et Traitement du Signal,
commun & ’Option Automatique de TENSMP.

- Demi-Cours dans la filiére réseaux du DEA Algo (Algébre max-plus et systémes dyna-
miques monotones homogenes).

C. Gomez

- Cours de systémes dynamiques dans 'option Mathématiques Appliquées de troisiéme
année de I’Ecole Centrale de Paris

- Cours de calcul formel au Poéle Universitaire Léonard de Vinci dans la formation de
post-gradués de calcul scientifique.

- Présentation de Scilab a la formation « controle avancé » organisée par les sections
TS CIRA, le 31 aott 2001 & Besancgon.

C. Klimann

- Exercices dirigés (lére année) de Mathématiques pour I'Informatique (A1), Conserva-
toire National des Arts et Métiers.

R. Nikoukhah

- Ensta : Automatique 2e année, Programmation dynamique 3e année.

- Pulv : Automatique 5e année, Processus et commande stochastique 4e année.

- ENPC : Cours Scilab.

J.P. Quadrat

- Cours d’introduction a la commande stochastique. 22 h, DEA MMME Paris 1.

S. Steer

- Cours « Introduction aux outils de calcul numérique », DEA « Optimisation, jeux et
modélisation en économie », Universités Paris VI, Paris X et Ecole Polytechnique.

Autres enseignements

F. Delebecque, C. Gomez, M. Goursat, R. Nikoukhah, S. Steer
- Formation Scilab Saphir-Control

Encadrement de thése

R. Nikoukhah

- Theéses de : R. Djenidi, A. Azzedine, M.J. Khosrowjerdi.
J.P. Quadrat

- These de : Desilles

Membre de jury

F. Delebecque
- Membre du jury de 'agrégation externe de mathématiques.
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9.6

R. Djenidi

- Juin 2001 : jury de projet de fin d’étude d’ingénieur de Vincent Foucart, & TENSTA
(Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées, Paris). Ce jury était présidé par
Stéphane Gaubert.

S. Gaubert

- Membre de jury de thése de C. Lenté, Université de Tours, Nov. 2001.

- Rapporteur sur la thése de S. Lombardy, Télécom Paris, Dec. 2001.

C. Gomez

- Membre du jury de 'agrégation externe de mathématiques.

R. Nikoukhah, S. Steer

- Membre du jury de thése de R. Djenidi, Université Paris 12, Juillet 2001.

R. Nikoukhah

- Membre de jury de thése d’habilitation de A. Zolghadri, Université de Bordeaux I.
J.P. Quadrat

- Rapporteur des théses de J.J. Loiseau, M. Alamir, F. Lamole et L. Magne.

Participation a des colloques, séminaires, invitations

M. Akian

- Séminaire Fractales-Hipercom-Metalau-Meval, 14 Juin. « Théoréme spectral pour les
fonctions monotones homogénes convexes ».

- STAM conference on control and its applications, San Diego, 11-14 Juillet 2001. « Struc-
ture of the Set of Solutions of a Discrete Ergodic Dynamic Programming Equation ».

- Satellite Workshop on Max-Plus Algebras, IFAC SSSC’01, Prague, 29-31 Aott 2001.
Présentation de [42]

D. Delebecque, S. Steer

- Participation aux 7eme, 8eme et 9eme Niconet meetings (Louvain-la-Neuve, Leuven et
Bremen University).

- Présentation de la librairie Slicot-Scilab au Third Niconet workshop, Louvain la Neuve
19 Janvier 2001.

- Participation au Workshop «Advanced Computer Tools for Computer Aided Control
System Design» Bremen University, Dept of Math. 27-29 Septembre 2001 (Poster session
Scilab).

R. Djenidi

« A propos du formalisme Scicos », MOSIM’01, Troyes - France, Avril 2001.

S. Gaubert

- Présentation du groupe de travail Algébres Tropicales aux journées du GdR Automa-
tique, Autrans, Jan-Fev. 2001.

- Invitation d’une semaine & BRIMS, HP-Labs, Bristol, Avril 2001.

- The set of minimal realizations of max-plus linear systems is semipolyedral (travail
commun avec V. Blondel et N. Portier), COMCON’8, Rehtymno, Creete, Jul. 2001.

- Spectral theorem for convex monotone homogeneous maps and ergodic control (travail
commun avec M. Akian), Workshop on max-plus algebras, Prague, Aug. 2001.

M. Goursat :
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- Hong Kong University

F. Delebecque et M. Goursat ont participé aux 2 journées HKU-Inria avec un exposé sur
le logiciel libre (avec M. Mauny projet Cristal) et un double exposé sur Scilab.

P. Lotito :

- Algébre Max-Plus et Modéles de Trafic, Colloquium Junior Inria, Rocquencourt, France,
February 27 2001. (Travail commun E. Mancinelli, J-P. Quadrat).

- Problémes de modélisation de trafic, Séminaire Inria : Fractales - Hipercom - Meta2 -
Meval March 15 2001. (Travail commun E. Mancinelli, J-P. Quadrat).

- Vers une boite & outils Scilab dédiée aux problémes de transport , Séminaire Inrets
«Modélisation du traficy Avril 2001. (Travail commun avec E. Mancinelli, J.-P. Quadrat).
- Issues in the implementation of the DSD algorithm, 33rd Workshop on High Perfor-
mance Algorithms an Software for Nonlinear Optimization, Erice Italie juin 2001.

- Implementation Issues for a Feedback Stabilization of a Beam, Siam Conference on
Linear Algebra, Systems and Control, Boston, USA, August 13-15 2001. (Joint work
with Gonzalez R.L.V.)

- A Max-Plus Model of Traffic in a Circular Road, Siam Conference on Linear Algebra,
Systems and Control, Boston, USA, August 13-15 2001. (Travail commun E. Mancinelli,
J-P. Quadrat).

- A Survey of Algorithms for Traffic Modélisation, Alapedes Meeting August 2001. (Tra-
vail commun E. Mancinelli, J-P. Quadrat).

E. Mancinelli :

- Algebres Max-Plus et modeéles de trafic, Séminaire Inrets « Modélisation du trafic »,
Avril 2001. (Travail commun avec P. Lotito, J.-P. Quadrat).

R. Nikoukhah

- Auxiliary signal design for failure detection in uncertain systems, MEDOI1 - Dubrovnik
- Coratie - Juin.

J.P. Quadrat

- Duality of Idempotent semimodules , IFAC Workshop on MaxPlus Algebra Aout 2001.
(Travail commun avec G. Cohen, S. Gaubert).

- Maxplus Algebra in Scilab and Applications, Scilab Workshop, Liama Pekin, April
2001. (Travail commun avec G. Cohen, S. Gaubert).

S. Steer - R. Nikoukhah

« Code generation in Scicos », ESM’2001, Prague - Csech Republic, June 2001.

L. Wynter :

- Developments and extensions of proportional fairness pricing of telecommunications
and the Internet Versailles Workshop on Telecommunications Pricing, Universite de Ver-
sailles, France, March, 2001.

- A Convergent Algorithm for the Multimodal Traffic Equilibrium Problem, TRISTAN;,
Tri-Annual Conference of Transportation Science, Azores Islands, Portugal, June 2001,
Also Presented at Optimization Days : The annual conference of the Canadian O.R.
Society, Quebec, May, 2001.

- Optimal Location of Intermodal Freight Hubs, Tristan, Tri-Annual Conference of Trans-
portation Science, Azores Islands, Portugal, June 2001, also presented at Francoro, la
conference international de recherche operationelle de langue francaise, Quebec, Mai,
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2001.

- Optimizing Proportionally Fair Prices, Informs, Miami Beach, November, 2001.

- Globally solving bilevel programs : a search for structure, Informs, Miami Beach, No-
vember, 2001. (joint work with G.Cohen, E. Mancinelli, and J.-P. Quadrat).
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