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2 Présentation et obje
tifs généraux

Le but essentiel des a
tivités du projet est de parvenir à une bonne 
ompréhension du 
om-

portement de systèmes aléatoires issus de l'informatique et des télé
ommuni
ations, mais aussi

de la physique et de la biologie, par la mise en ÷uvre de méthodes quantitatives d'évaluation.

Deux moyens d'appro
he sont proposés :

� prin
ipalement, l'élaboration et la résolution de modèles mathématiques ;

� à titre 
omplémentaire, la simulation.

Les 
ompéten
es a
quises par l'équipe 
ouvrent largement les domaines liés à la modélisation

sto
hastique, point n'étant besoin de rappeler que l'utilisation de la théorie des probabilités

s'avère fru
tueuse dans nombre de bran
hes de la s
ien
e moderne (physique, é
onomie, so
io-

logie, et
.). L'évolution de la te
hnologie (parallélisme, vitesse, modularité), la 
omplexité et

la taille sans 
esse 
roissantes des systèmes ont eu des 
onséquen
es importantes :

� d'abord une demande plus forte d'analyse prévisionnelle de performan
e, a�n d'assister

les 
hoix de 
on
eption ;

� ensuite, un impa
t 
onsidérable sur la théorie (réseaux de �les d'attente, graphes et


omplexes aléatoires, séquen
es biologiques, et
.).

Les re
her
hes menées sont é
le
tiques et tou
hent à des domaines d'appli
ations variés : ré-

seaux téléinformatiques et de transport, ar
hite
ture des ordinateurs, physique statistique,

réseaux de neurones, graphes et stru
tures aléatoires. L'analyse ma
ros
opique, temporelle et

spatiale, de 
es divers objets 
onduit inexorablement à l'étude de pro
essus sto
hastiques, sou-

vent physiquement signi�
atifs (temps de séjour dans un système, répartition des 
lients ou

des données, régime stationnaire, et
.). Les thèmes abordés 
omportent à la fois des aspe
ts

méthodologiques et des modèles parti
uliers. La démar
he s
ienti�que est toujours, à partir

de problèmes 
on
rets, de proposer des méthodes de portée générale, permettant d'obtenir des

résultats quantitatifs sur l'e�
a
ité, la stabilité ou le 
ontr�le de telle ou telle stru
ture
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Axes de Re
her
he

Depuis une vingtaine d'années, des théories originales sont développées au sein de l'équipe

dans les domaines d'expertise suivants.

� Réseaux et mar
hes aléatoires : résolution d'équations fon
tionnelles de plusieurs va-

riables 
omplexes ; 
lassi�
ation des 
haînes de Markov dans des polyèdres ave
 fron-

tières à l'aide de systèmes dynamiques équivalents ; méthodes de 
onstru
tion de semi-

martingales pour déterminer les 
onditions de stabilité des systèmes.

� Grands systèmes : lorsque la taille ou le volume d'un système augmente (on parle alors

de limite thermodynamique), des phénomènes de propagation du 
haos ou de transition

de phase apparaissent, 
omme en physique 
lassique.

� Grammaires et 
omplexes aléatoires : on bâtit de nouveaux ponts théoriques entre la

physique et l'informatique (
haînes aléatoires, énumération, gravité quantique).

� Grandes déviations : il s'agit d'estimer les probabilités d'événements rares, qui parfois

n'en sont pas moins 
ru
iaux ! (ouragan, réa
teur nu
léaire divergeant, réseau internet en

panne). Une exploitation fouillée de la notion d'entropie permet d'obtenir des résultats

généraux.

Relations Internationales et Industrielles

� meval entretient des relations suivies ave
 les universités de Berkeley, Brauns
hweig,

Cambridge, 
wi, Columbia, Mos
ou, Novosibirsk, Monterey, San Diego.

� Une a
tion 
ontra
tuelle ave
 Fran
e Télé
om r&d, sur l'analyse des performan
es de

réseaux large bande, s'est a
hevée 
ette année. Le projet est également partenaire de

imara programme national d'expérimentation de nouvelles te
hnologies pour le trans-

port routier.

3 Fondements s
ienti�ques

Mots 
lés : fa
torisation, �le d'attente, fon
tion analytique, fon
tion de Lyapounov,

grammaire, grande déviation, limite thermodynamique, mar
he aléatoire, modélisation,

neurone, pro
essus sto
hastique, proto
ole, réseau, semi-martingale, système dynamique,

transition de phase..

Résumé : Le 
iment existant entre les diverses a
tivités s'est 
onstitué à partir

des 
hamps s
ienti�ques suivants : mar
hes aléatoires (méthodes analytiques, 
las-

si�
ation), réseaux et grands systèmes, réseaux neuronaux et physique statistique.

On donne i
i un aperçu des domaines d'expertise du projet, mettant en exergue les

te
hniques originales qui y ont été inventées.

3.1 Réseaux et mar
hes aléatoires dans Z

n

+

Si on 
hoisit l'exemple des systèmes de télé
ommuni
ations ou de transport, la plupart

d'entre eux se laissent modéliser de façon assez réaliste par un ensemble de stations de servi
e,

où les serveurs sont les ressour
es (logiques ou physiques) du système 
onsidéré et où les
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entités 
ir
ulant entre les stations représentent les requêtes, messages, programmes partageant


es ressour
es. À un réseau formé de n stations ave
 plusieurs 
lasses de 
lients, on pourra

souvent asso
ier un pro
essus Markovien ve
toriel

X(t) =

�

X

1

(t);X

2

(t); : : : ;X

n

(t)

�

;

X

i

(t) dé
rivant la 
on�guration des 
lients à la station i au temps t. L'étude de 
es pro
essus

né
essite, prin
ipalement, des outils de deux natures :

� probabiliste, pour trouver les 
onditions d'existen
e de régimes stationnaires ;

� analytique, lorsqu'on veut 
al
uler des distributions, estimer des vitesses de 
onvergen
e,

et
.

Pour des raisons physiques évidentes de positivité des quantités mises en jeu, il appert que les

mar
hes aléatoires dans Z

n

+

sont isomorphes à des familles de réseaux 
omportant n sites. La

di�
ulté majeure provient de l'existen
e des frontières naturelles.

3.1.1 Méthodes analytiques

Parti
ipants : Guy Fayolle, Roudolf Iasnogorodski, Vadim Malyshev.

Ce thème est fondamental et en perpétuel approfondissement. Lorsque n = 2, les sauts

étant d'amplitude 1, la détermination de la mesure invariante équivaut souvent à résoudre une

équation fon
tionnelle de la forme

Q(x; y)�(x; y) + q(x; y)�(x) + ~q(x; y)e�(y) + �

00

q

0

(x; y) = 0:

Il s'agit de trouver des fon
tions �(x; y); �(x); e�(y), holomorphes dans les régions jxj; jyj < 1 et


ontinues dans jxj; jyj � 1. I
i, Q; q; eq; q

0

sont des polyn�mes. En se plaçant sur la 
ourbe algé-

brique Q(x; y) = 0 (en général elliptique), deux appro
hes fondamentales ont été développées,


onduisant (par fa
torisation ou uniformisation) à des formes expli
ites des solutions.

� Dans [7℄ est introduit le groupe G de la mar
he aléatoire, dont l'étude, via les automor-

phismes de Galois et en uniformisant la 
ourbe algébrique, permet un 
al
ul e�e
tif sous

forme de série.

� Dans [4℄, on se ramène à la résolution d'un problème aux limites de type Riemann-

Hilbert-Carleman, pour une fon
tion d'une variable, posé dans le plan 
omplexe et dont

la forme la plus simple s'énon
e ainsi : trouver une fon
tion analytique dans un domaine

simplement 
onnexe D et satisfaisant une 
ondition sur la frontière ÆD.

Vers la �n des années 70, 
ette méthododologie a été reprise ave
 fruit dans 
ertains laboratoires

étrangers (
wi, Université de New
astle) et elle fait toujours l'objet d'études immédiates ou

à long terme (Bell Laboratories, ibm Yorktown Heights, Universités du Mi
higan, d'Ottawa,

et
.). Le livre [3℄, é
rit par les trois auteurs pré
ités, présente une synthèse, esquissée 
i-dessous,

des prin
ipaux résultats.

� Liaison ave
 la géométrie algébrique et le prolongement analytique des fon
tions in
on-

nues.

� Lorsque le groupe G est d'ordre �ni, détermination des 
onditions né
essaires et su�-

santes pour que les solutions soient rationnelles ou algébriques.
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� Lorsque G est d'ordre in�ni, un problème de fa
torisation est formulé, dont l'indi
e, 
al-


ulé analytiquement, donne les 
onditions d'ergodi
ité (i.e. pour que les fon
tions 
her-


hées n'aient pas de p�le dans le disque unité) ; la représentation des fon
tions in
onnues

est donnée sous forme intégrale, à l'aide de la fon
tion } de Weierstrass.

� Pour le genre 0 (problème posé sur la sphère de Riemann), expression des solutions au

moyen des fon
tions automorphes.

� Comportement asymptotique des probabilités stationnaires, par une analyse �ne de type

méthode du 
ol + résidus sur la surfa
e de Riemann sous-ja
ente.

Toujours en dimension 2, lorsque les sauts à l'intérieur du quart de plan sont non bornés selon

les dire
tions 
ardinales Est, Nord, Nord-Est, 
ertaines généralisations ont été e�e
tuées par

J. W. Cohen (alors professeur à l'université d'Utre
ht, dé
édé le 12 novembre 2000). Par 
ontre,

il n'existe a
tuellement au
une te
hnique de portée générale à partir de la dimension 3.

Le potentiel des méthodes évoquées 
i-dessus est loin d'être épuisé. On 
itera par exemple :

� la détermination de la vitesse intrinsèque de 
onvergen
e (i.e. invariante par rapport aux

perturbations dans un domaine �ni), pour des 
haînes de Markov dans Z

2

+

;

� la des
ription analytique de 
ertaines frontières de Martin ;

� 
ertaines équations fon
tionnelles ren
ontrées en gravité quantique.

3.1.2 Classi�
ation et théorie 
onstru
tive des 
haînes de Markov dans Z

n

+

Si les 
onditions de non explosion ou de non saturation des réseaux ont un intérêt pratique

évident, leur 
ara
térisation à l'aide de formules expli
ites résiste en
ore souvent à l'analyse,

même pour des dimensions faibles (n = 2 ou 3). On a vu 
i-dessus, qu'il est di�
ile de disposer

de la forme analytique de la mesure invariante, voire très vite impossible, sauf dans des 
as

bien répertoriés, tel 
elui des réseaux éponymes (Ja
kson, b
mp), dits à formes produit 
ar leur

mesure invariante est fa
torisable. Cependant, il existe maintenant une appro
he très générale

pour obtenir les 
onditions d'ergodi
ité de mar
hes aléatoires fortement homogènes dans Z

n

+

ou dans des domaines similaires, qui donne une expli
ation stru
turelle globale de la situation,

en ramenant le problème de l'ergodi
ité d'une mar
he dans Z

n

+

à une série de problèmes en

dimension n�1, par 
onstru
tion de semi-martingales et de systèmes dynamiques (paragraphes

suivants). Ces travaux fondamentaux ont reçu un 
adre, ave
 la parution de l'ouvrage [6℄, dans

lequel sont 
onsignés des résultats originaux obtenus depuis une vingtaine d'années, sur la


lassi�
ation détaillée en termes d'ergodi
ité, de ré
urren
e et de transien
e. Ce 
hamp de

re
her
hes très vivant 
onstitue l'un des points d'an
rage du projet.

Te
hniques de martingales

Parti
ipants : Guy Fayolle, Roudolf Iasnogorodski, Vadim Malyshev.

L'idée est de 
onstruire des fon
tions de Lyapounov (FL) idoines, via des te
hniques de

semi-martingales, la di�
ulté prin
ipale étant due à la présen
e de frontières. Cette appro
he

a été dé
isive pour la résolution de nombreux problèmes (
f. rapports d'a
tivité antérieurs) :

Fon
tions de Lyapounov pour les réseaux En exhibant une FL linéaire par mor-


eaux pour les fameux réseaux de Ja
kson, on a pu retrouver les équations de 
onservation de
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�ux liées à l'existen
e d'un régime stationnaire. Le phénomène intéressant est qu'il est possible

d'appliquer 
ette fon
tion à des politiques de servi
e ou d'arrivées en groupes, alors que la me-

sure invariante pour 
e système est hors de portée (D. Botvit
h et A. Zamyatin à l'Université

de Mos
ou).

Dérives nulles En dimension 2 et 3, lorsque les sauts moyens sont nuls à l'intérieur

du 
�ne positif, on a introduit de nouvelles 
lasses de FL, non linéaires (en parti
ulier de la

forme Q

Æ

(x; y; z), Q étant une forme quadratique ; mais aussi des objets plus 
omplexes faisant

intervenir des 
ara
téristiques géométriques). La 
lassi�
ation 
omplète des pro
essus peut

ainsi être obtenue et il existe des liens dire
ts ave
 les di�usions.

Stabilité Ré
emment, ont été menées une série de re
her
hes sur l'intégrabilité de 
er-

taines fon
tionnelles des temps d'atteinte �

A

d'ensembles 
ompa
ts A, pour des 
haînes de

Markov, en 
ollaboration ave
 S. Aspandiiarov (Université Paris 5) et M. Menshikov. Les mo-

ments E�

p

A

jouent en e�et un r�le important dans les théorèmes limites 
on
ernant 
es 
haînes.

En liaison ave
 la théorie du mouvement brownien ré�é
hi, on donne notamment la valeur 
ri-

tique p

0

maximale, telle que E�

p

A

<1; 8p < p

0

, lorsque l'espa
e d'états est Z

2

+

. Là en
ore, les


ritères donnés reposent sur la 
onstru
tion expli
ite de semi-martingales et permettent d'étu-

dier le 
omportement �n de la queue de distribution de �

A

, ainsi que la vitesse de 
onvergen
e

vers le régime stationnaire.

Systèmes dynamiques

Parti
ipants : Frank Del
oigne, Guy Fayolle, Christine Fri
ker, Jean-Mar
 Lasgouttes,

Vadim Malyshev.

Comme il est montré dans [8℄ et [6℄, il est toujours possible d'asso
ier à une mar
he aléatoire

fortement homogène dans Z

n

+

, un système dynamique linéaire par mor
eaux, dont le 
hamp

de ve
teurs asso
ié (vitesses) ne dépende que des fa
es du domaine 
onsidéré. Cette propriété

est équivalente à l'approximation d'Euler en physique statistique : on e�e
tue des 
hangements

d'é
helle identiques en temps et en espa
e (disons x=� et t=�) pour se pla
er dans le 
ontexte

de la loi des grands nombres. [Il est utile de remarquer d'emblée que, si 
ertaines vitesses sont

nulles, la situation se 
omplique, 
ar elle impose de mélanger la normalisation d'Euler ave



elle du théorème 
entral limite (di�usions) et la plupart des problèmes restent alors ouverts℄.

Ces méthodes, plus profondes que 
elles dites des approximations �uides, sont utilisées et

développées pour la résolution de modèles très divers :

Réseaux à une 
lasse de 
lients Il s'agit prin
ipalement des systèmes dits à polling

(s
rutin), où V serveurs partagent leur puissan
e entre N stations, et des réseaux de �les

d'attente 
lassiques ave
 routage Markovien. I
i, un point agréable est qu'on peut souvent

donner une 
ara
térisation 
omplète du 
hamp de ve
teurs, à l'aide de systèmes d'équations

linéaires.

En 
ollaboration ave
 R. Jaibi (Université de Tunis), ont été trouvées les 
onditions de

stabilité des systèmes de polling à V serveurs homogènes, ave
 routage Markovien, pour une

large 
lasse de politiques de servi
e (in
luant notamment 
elles dites limitées, illimitées ex-

haustives ou à barrière), les distributions étant générales. La 
ondition né
essaire est donnée
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par un argument dire
t 
lassique, l'obtention de la 
ondition su�sante reposant sur l'étude

d'un modèle �uide asso
ié (voir http://www.inria.fr/rrrt/rr-3347.html ).

Chaînes aléatoires en intera
tion On propose diverses lois de stabilisation pour

l'évolution sto
hastique de 
haînes modi�ables à leurs extrémités gau
he ou droite. Cette re-

présentation à base de 
haînes est 
ommode et permet de dégager des liens entre des domaines

apparemment disjoints : réseaux multi
lasses, mar
hes aléatoires sur des groupes (libres non


ommutatifs, modulaires, graphes, et
.), théorie des 
hamps quantiques en dimension 3, ré-

seaux de neurones, et
. En 
ollaboration ave
 des 
her
heurs du llrs (Univ. de Mos
ou), a été

amor
ée la 
onstru
tion d'une théorie dé
rivant les intera
tions mutuelles d'un nombre quel-


onque de 
haînes. Elle englobe en parti
ulier les réseaux de �les multi-
lasses de type paps

(premier arrivé, premier servi) ou daps (dernier arrivé, premier servi), et généralise le 
adre

des mar
hes aléatoires homogènes 
lassiques. Une vision synthétique des objets 
i-dessus est

donnée dans la se
tion 3.4.

3.2 Grands systèmes aléatoires

Parti
ipants : Fran
k Del
oigne, Guy Fayolle, Christine Fri
ker, Jean-Mar
 Lasgouttes,

Vadim Malyshev.

S
hématiquement, on peut dire que la résolution de modèles raisonnablement réalistes (
e

vo
able étant bien sûr subje
tif !) n'est possible que pour les dimensions extrêmes : faible (disons

� 3) ou très grande. Dans 
e dernier 
as, on parle de systèmes en limite thermodynamique, i.e.

dont la taille (volume, graphe asso
ié, nombre de n÷uds, et
.), représentée par un paramètre

N , augmente indé�niment. S'il y a 
lairement une analogie ave
 les systèmes de parti
ules

ren
ontrés en physique, de nouvelles di�
ultés surgissent par suite de la non homogénéité des


omposants (sites). Les questions essentielles sont liées aux phénomènes suivants :

3.2.1 Propagation du 
haos

Elle existe dans un réseau si, par dé�nition, tout p-uplet de n÷uds se 
omporte, lorsque

N !1, 
omme un ensemble de p n÷uds indépendants : on peut alors obtenir des renseigne-

ments quantitatifs sur la dynamique, l'état stationnaire et les vitesses de 
onvergen
e. Pour les

systèmes à fort degré de symétrie, les te
hniques utilisées sont issues de la mé
anique statis-

tique et dites à 
hamp moyen : asymptotiquement, 
haque site aura tendan
e à évoluer 
omme

un pro
essus de saut Markovien non homogène en temps, dont les taux de transition sont dé-

terminés par 
al
ul de la mesure empirique des a
tions dues aux autres sites, laquelle devient

en fait déterministe. Une des di�
ultés provient de la ren
ontre d'équations di�érentielles non

linéaires. Nous avons démontré la propagation du 
haos pour diverses 
lasses de réseaux (b
mp,

polling). Quand la dissymétrie est totale, la plupart des problèmes restent en
ore largement

ouverts.

3.2.2 Condensation et transition de phase

Considérons un réseau fermé du type standard b
mp, non symétrique, 
omportant M


lients et N noeuds. On veut trouver des fon
tions M = f(N) 
onduisant, lorsque N !1, à
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un bon 
omportement, autrement dit à une bonne utilisation des ressour
es disponibles. Cette

problématique a de multiples origines : gestion de par
s de véhi
ules en libre servi
e, réseaux

informatiques, et
. À l'aide de fa
ettes �nes du théorème 
entral limite, on montre dans [5℄

que, pour des 
onditions initiales indépendantes, il y a propagation du 
haos, mais di�érentes

situations peuvent se produire :

� les �les restent toutes uniformément bornées ;

� 
ertaines �les, en nombre peut-être in�ni, se saturent : on parle alors de 
ondensation.

On a ainsi très logiquement introduit une 
lasse de fon
tions f(N), dites 
ritiques, non né
es-

sairement linéaires, di�éren
iant les zones de stabilité et les zones de saturation. En outre, la

vitesse de 
onvergen
e vers l'état 
haotique est d'ordre O(f

�1

(N)).

3.3 Réseaux de neurones

Parti
ipant : Vadim Malyshev.

Globalement, on distingue trois 
lasses de réseaux de neurones : 
eux de Hop�eld, les réseaux

biologiques et le per
eptron. Si des progrès 
on
ernant l'état stationnaire ont été a

omplis par

diverses équipes 
es quinze dernières années, la dynamique de 
es modèles, beau
oup plus

déli
ate, reste en
ore assez mystérieuse. Sur 
e dernier point, plusieurs études signi�
atives ont

été menées au sein du projet.

Le modèle de Hop�eld (1982), très répandu en mé
anique statistique, est 
ara
térisé par

le nombre de n÷uds N , qui peut tendre vers l'in�ni, et le nombre d'images p. Lorsque p

est arbitraire, la dynamique à température �nie est analogue à 
elle d'une mar
he aléatoire

évoluant dans une union de polyèdres, ave
 dis
ontinuités aux frontières (
omme dans les

réseaux de 
ommuni
ations !). Les propriétés temporelles lo
ales et globales ont été abordées

en analysant les limites �uides obtenues à l'aide de 
hangements d'é
helle appropriés. Il a ainsi

été montré que le temps pour atteindre un point �xe, à température zéro, est presque sûrement

uniformément borné en p, lorsque p!1. En 
e qui 
on
erne la région des températures �nies,

il faudra trouver les répartitions spatiales des minima lo
aux d'énergie et les distributions


orrespondantes.

La se
onde 
atégorie de réseaux intervient fréquemment en biologie (modèle dit hourglass)

pour analyser le fon
tionnement de 
ellules 
érébrales. En fait, ils sont assez pro
hes de 
er-

tains réseaux de �les d'attente et ont été étudiés par des te
hniques d'approximations �uides,


onjointement ave
 l'ippi de Mos
ou et l'Université de Lund en Suède. Il s'agissait prin
i-

palement de dé
rire des attra
teurs, ainsi que leur stru
ture de Gibbs, pour divers types de


onnexions (asymétriques, aléatoires, d'inhibition et d'ex
itation, en dimension 2 aux tempé-

ratures extrêmes).

En�n, la dernière 
lasse de réseaux, analysée en 
ollaboration ave
 le 
entre de physique

théorique de Luminy, est plus 
onnue des ingénieurs et apparaît 
omme une généralisation du

per
eptron multi-
ou
hes, proposé par Rosenblatt dans les années 60. Le point de vue adopté

part d'une représentation sous forme de réseaux feedforward, i.e. sans réa
tion, dont la topologie

est relativement simple.
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3.4 Grammaires aléatoires, grammaires de graphes, grammaires

quantiques

Parti
ipant : Vadim Malyshev.

Cette a
tivité vise à développer les liens entre l'informatique et la physique théorique mo-

derne, au delà des réseaux. Un mot dans un alphabet peut être vu 
omme une �le d'attente,

dont seules les extrémités sont modi�ées de façon aléatoire, les symboles jouant le r�le des


lients. Une généralisation immédiate 
onsiste à admettre qu'arrivées et départs de 
lients

puissent avoir lieu à un endroit arbitraire dans la �le : il devient alors possible de dé
rire

nombre de nouvelles appli
ations, grâ
e à la notion de grammaire aléatoire (
onnue en infor-

matique) et, plus généralement, de grammaire de graphe. Ces grammaires 
onduisent à des


onstru
tions géométriques (
omplexes aléatoires) maintenant très populaires en théorie de la

gravité quantique ; elles parti
ipent à la modélisation de pro
essus ren
ontrés en informatique

(e.g. ma
hine de Turing, fra
tales, graphes aléatoires) ; elles dé
rivent également l'évolution de

longues séquen
e d'adn en biologie. La dynamique et le 
omportement stationnaire des objets


onsidérés sont analysés sous un angle nouveau, dans une série d'arti
les, notamment

[Mal98℄

.

Les méthodes probabilistes utilisées sont fortement liées à la physique statistique (perturbations

d'opérateurs, 
hangements d'é
helle, pro
essus à intera
tion lo
ale, limite thermodynamique).

On traite également des grandes grammaires de graphes multi-dimensionnelles, selon deux

lignes dire
tri
es :

� d'abord, en faisant ressortir les propriétés qualitatives de 
es objets : 
roissan
e asymp-

totique du nombre de 
omposantes 
onnexes, degré de 
ompa
ité lo
ale, 
haos et phases

topologiques, et
.

� Ensuite, en dé�nissant la limite thermodynamique, plus exa
tement les aspe
ts de dy-

namique en grappes (
lusters) sur des 
on�gurations in�nies. En parti
ulier, on dis
ute

des di�éren
es entre grammaires de graphes et 
hamps de Gibbs sur les treillis, en intro-

duisant la notion de 
omplexe in�ni statistiquement homogène.

Il est important de noter qu'existe une 
orrespondan
e naturelle entre grammaires quantiques

et systèmes à spins quantiques.

3.5 Complexes aléatoires

Parti
ipants : Guy Fayolle, Vadim Malyshev.

Les 
omplexes interviennent dans di�érents domaines : topologie, géométrie, physique, et
.

Il existe plusieurs points de vue.

� En mathématiques dis
rètes, il s'agit surtout de l'énumération de 
ertaines 
lasses de


omplexes bi-dimensionnels.

� En probabilités, la 
roissan
e de 
ertains 
omplexes fait appel à des pro
essus de Markov,

parfois non linéaires.

� En�n, en physique, on s'intéresse à la gravité quantique, plus pré
isément aux 
onditions

sto
hastiques laissant invariante la distribution stationnaire de 
ette gravité. Partant de

[Mal98℄ V. A. Malyshev, � Random Grammars �, Russian Math. Reviews 2, 1998, p. 107�134.
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l'étude théorique de la dynamique, il est possible de donner des résultats sur l'existen
e

et les propriétés de fon
tions de 
orrélations lo
ales en limite thermodynamique.

3.6 Grandes déviations

Parti
ipants : Guy Fayolle, Arnaud de La Fortelle.

La théorie des grandes déviations s'intéresse prin
ipalement aux événements rares. Par

exemple, pour un pro
essus (X

n

; n � 1) prenant ses valeurs dans un espa
e métrique E et

dont les moyennes

^

S

n

(!) =

1

n

P

n

i=1

X

i

(!) admettent une limite (e.g. les suites de variables

i.i.d. ou les 
haînes de Markov), on étudie le 
omportement asymptotique de P(

^

S

n

2 �), où �

est un borélien de l'espa
e E. De façon plus générale, il s'agit d'analyser le 
omportement de


ertaines familles de distributions dépendant d'un paramètre.

Partant du travail fondamental d'Ellis en mé
anique statistique, qui 
onsidère la mesure em-

pirique d'ordre 2

L

n

(!) =

1

n

 

n

X

i=1

Æ

X

i

(!);X

i+1

(!)

+ Æ

X

n

(!);X

1

(!)

!

;

il a été montré dans [10℄ un théorème de Sanov généralisé, valable pour toute 
haî ne de Markov

à espa
e d'états dis
ret, irrédu
tible mais non né
essairement ergodique. Plus pré
isement, L

n

veri�e le prin
ipe faible de grandes déviations (pgd) : pour tout ouvert O (resp. fermé K) dans

l'ensemble M

s

(E

2

) des mesures équilibrées, on a

lim inf

n!1

1

n

lnPr[L

n

2 O℄ � � inf

A2O

H(AkP );

lim sup

n!1

1

n

lnPr[L

n

2 K℄ � � inf

A2K

H(AkP );

où la fon
tionnelle d'a
tion H est l'entropie relative [10℄. On retrouve le prin
ipe de moindre

a
tion : pour atteindre un état ex
eptionnel, un système emprunte la traje
toire de moindre

information. Ce résultat est une amélioration de l'état de l'art, 
ar habituellement les pgd soit

supposent la �nitude de E, soit imposent sur X une forte 
ondition d'uniformité, qui ex
lut

d'importantes 
lasses de 
haînes, notamment les réseaux de �les d'attente à sauts bornés.

Plusieurs 
onséquen
es intéressantes ont été mises en éviden
e. Ainsi,

lim sup

n!1

1

n

lnP

n

(x; y) = � inf

A2M

s

(E

2

)

H(AkP ) = ��; 8(x; y); (1)

la 
onstante � étant nulle pour tout système ergodique. L'équation 
i-dessus montre le lien

existant entre le pgd et la frontière de Martin (i.e. l'ensemble des fon
tions harmoniques),

laquelle, dans le 
as de transien
e, rend 
ompte de la façon dont s'e�e
tue la dérive vers

l'in�ni. La plupart des résultats 
i-dessus sont généralisables au temps 
ontinu et aux pro
essus

semi-markoviens, grâ
e à la notion de générateur empirique développée dans [2℄. Il est en

outre 
onje
turé, et véri�é dans plusieurs 
as, que le pgd permet généralement d'a

éder à

l'information sur les queues des distributions stationnaires.
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4 Domaines d'appli
ations

Résumé : Si la se
tion pré
édente mettait l'a

ent sur la méthodologie, en liaison

ave
 les pro
essus sto
hastiques, il faut souligner que l'évolution des problèmes que

nous traitons reste souvent guidée par les développements te
hnologiques. Le mot

� réseau � évoque aujourd'hui immanquablement les te
hnologies de l'information,

mais il 
ouvre une problématique beau
oup plus large. En e�et, l'information véhi-


ulée peut avoir des 
ontenus sémantiques aussi variés que le sont 
ommuni
ations

téléphoniques, transa
tions boursières, 
al
uls s
ienti�ques, mar
handises, énergie,

et
. � Timeo hominem unius libri �, disait Saint-Thomas d'Aquin : de fait peu de

domaines sont, par essen
e, fon
ièrement étrangers à la modélisation. Nous en énu-

mérons trois, dont l'importan
e relative varie au �l des temps et qui ont de fortes

dépendan
es mutuelles : Télé
ommuni
ations, Systèmes et Ar
hite
tures Parallèles,

Transports.

4.1 Télé
ommuni
ations

Il s'agit d'un terrain de prédile
tion pour l'appli
ation des outils présentés dans le para-

graphe 3.1. De nombreuses études ont été réalisées au sein du projet dès le début des années

1980, 
ertaines dans un 
adre 
ontra
tuel ave
 le 
net, au moment de l'essor des réseaux à


ommutation de paquets. Nous 
itons, par ordre 
hronologique :

� l'analyse des pro
édures de liaison dans les systèmes téléinformatiques, prin
ipalement

le standard hdl
 alors très en vogue ave
 la notion de 
anal virtuel ;

� l'évaluation de proto
oles d'a

ès et de transmission de données (Aloha, 
anal satellite

Télé
om-1, Ethernet, et
.) ;

� les problèmes de multiplexage liés à l'apparition des rnis (réseaux numériques à intégra-

tion de servi
es) ;

� allo
ation de ressour
es dans les réseaux large bande.

4.2 Systèmes et ar
hite
tures parallèles

Plusieurs a
tions de re
her
he appuyées par la dret ont donné lieu, pendant la période

1982�1995, à des études sur diverses ar
hite
tures de super
al
ulateurs. Parmi les prin
ipaux

résultats, on mentionnera :

� la représentation, à l'aide d'un modèle sto
hastique, des référen
es à la mémoire générées

par un programme, ave
 appli
ation à l'analyse des 
a
hes (taux de défaut, lo
alité

spatiale, ensemble de travail ou working set) ;

� une appro
he traitant les ar
hite
tures 
omplexes 
omme des systèmes de �les d'attente

ave
 plusieurs types de priorités ;

� l'analyse de réseaux d'inter
onnexion : étant donnésM pro
esseurs et N ban
s mémoire,

ave
 M = 
N , on a mis en éviden
e (à l'aide de 
hangements d'é
helle spatio-temporels)


ertains phénomènes qualitatifs, quant à la répartition des demandes aux di�érents ban
s.
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4.3 Transports

Cette problématique, très a
tuelle et ri
he en questions di�
iles, a pénétré le projet de façon

e�e
tive sous l'impulsion du programme praxitèle, qui visait à la 
on
eption de nouveaux

modes de dépla
ement en zone urbaine, basés sur l'utilisation de petits véhi
ules en libre servi
e

(
f. se
tion 7.1). Nous envisageons d'investir dans l'a
tion imara sur la route automatisée, en


ours de dé�nition a
tuellement.

5 Logi
iels

5.1 QNAP2

Résumé : Le logi
iel qnap2 (Queueing Network Analysis Pa
kage 2) permet la

résolution et l'estimation de réseaux de serveurs et de �les d'attente très généraux.

Ils sont dé
rits au moyen d'un langage spé
ialisé 
omportant les fon
tionnalités

algorithmiques usuelles, des manipulations d'objets et divers mé
anismes (tempo-

risations, sémaphores, routages statiques ou 
al
ulés dynamiquement, et
.). Selon

les hypothèses retenues à l'analyse, le programme pro
ède par 
al
uls mathématiques

(exa
ts ou appro
hés) ou par simulation.

L'idée de développer un logi
iel original pour l'analyse de réseaux s'est 
on
rétisée en

1976, ave
 un premier prototype dénommé qnap, fruit d'une 
oopération entre l'inria et le


entre s
ienti�que 
ii (ultérieurement devenu bull) de Grenoble. Il permettait déjà, grâ
e à

un langage approprié, de dé
rire et de traiter 
ertains systèmes de �les d'attente, ave
 des

mé
anismes de servi
e 
ompliqués. Vers 1982, le logi
iel a évolué vers un état plus industriel se

transformant en qnap2, di�usé d'abord par bull, puis par la so
iété simulog depuis 1985.

Les ajouts de fon
tionnalités ont été réalisés grâ
e au soutien logistique 
onstant de l'inria

et parti
ulièrement de Mar
 Badel, membre du projet jusqu'en 1997 : nouvelles méthodes de

résolution mathématique, fon
tions et pro
édures atta
hées à des types d'objets utilisateur,

ainsi que la notion de fon
tions et pro
édures virtuelles. Cette appro
he, inspirée des langages

simula67 et 
++, fait évoluer qnap2 vers un langage orienté objet. qnap2 a été intégré

dans l'environnement modline, réalisé par la so
iété simulog et issu du projet européen

imse, dont l'inria était partenaire, de 1988 à 1991. modline est a
tuellement 
ommer
ialisé

par simulog.

6 Résultats nouveaux

Les points énumérés 
i-dessous doivent être plongés dans le 
ontexte des se
tions 3 et 4,

bien que les 
hronologies ne soient pas identiques, 
ertains re
ouvrements étant par ailleurs

inévitables.

6.1 Modèles de réseaux de télé
ommuni
ations

Parti
ipants : Fran
k Del
oigne, Guy Fayolle, Arnaud de La Fortelle, Jean-Mar
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Lasgouttes.

6.1.1 Partage de bande passante dans les grands réseaux

Ce sujet est issu de l'a
tion 
ontra
tuelle évoquée dans la se
tion 7.2. Typiquement, on


onsidère un réseau par
ouru par un ensemble de routes de longueur �xée, dans lequel la

bande passante disponible sur 
haque 
anal est partagée entre les 
onnexions a
tives suivant

la politique dite du � min � : 
haque lien partage sa 
apa
ité équitablement entre les di�érents

appels qu'il gère, de façon totalement dé
entralisée ; en outre, un appel est servi au taux o�ert

par le lien le plus 
hargé qu'il utilise. Les travaux, amor
és depuis 1999, sont terminés et ont

donné lieu à trois publi
ations prin
ipales.

� L'arti
le [20℄ montre 
omment les résultats pré
édents (obtenus par une appro
he de

type 
hamp moyen sur une topologie en étoile symétrique) permettent en fait de saisir

l'e�et global d'une politique de partage de bande passante sur la dynamique du sys-

tème. En parti
ulier, on interprète le modèle en termes de réseau ave
 plusieurs goulots

d'étranglement.

� Dans [21℄, le réseau en étoile non symmétrique, fon
tionnant sous la politique � min �

est analysé sous l'angle des grandes déviations (
f. se
tion 6.8.4).

� Un rapport de synthèse [23℄, dans lequel est aussi ébau
hée une appro
he originale per-

mettant de travailler sur des grands réseaux non symétriques (
f. se
tion 6.4). Ainsi,

dans le 
as spé
ial où l'entrée du réseau est un seul gros � ba
kbone �, on trouve des


onditions d'insensibilité aux valeurs de 
ertains paramètres, lesquelles perdurent pour

une grande variété de politiques d'allo
ation, dont la fameuse � équité max-min �.

6.1.2 Systèmes à polling

Les systèmes dits à polling, où V serveurs partagent leurs servi
es entre N stations, selon

une politique �xée, font toujours l'objet d'une abondante littérature à 
ause de leur vaste


hamp d'appli
ations. Si des per
ées spe
ta
ulaires ont été a

omplies 
on
ernant les 
onditions

d'existen
e de régimes stables, il est en
ore rarement possible de 
al
uler les grandeurs phares

intéressantes, telles par exemple les temps d'attente ou les nombres moyens, et les méthodes

asymptotiques deviennent relativement in
ontournables. Dans 
e 
ontexte a été réalisée l'étude

[12℄ présentée dans la se
tion 6.8.

6.2 Réseaux de transport

Parti
ipant : Cyril Furtlehner.

Dans le 
adre de l'a
tion imara, on 
onçoit un modèle pour dé
rire la di�usion de voitures

automatiques sur un réseau planaire. Au delà des modèles de type praxitèle, qui ajustent

l'o�re (nombre de véhi
ules libres en 
ir
ulation) en fon
tion de la demande, on souhaite

également prendre en 
ompte l'en
ombrement ou la saturation des voies. On s'attend alors à

ren
ontrer des transitions de phase du premier ordre, ave
 
÷xisten
e d'engorgements lo
aux

et de parties �uides.
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6.3 Méthodes analytiques

6.3.1 Comptage de 
artes sur des surfa
es

Parti
ipants : Guy Fayolle, Vadim Malyshev.

En 
ollaboration ave
 M. Krikun (Université de Mos
ou), on veut déterminer le 
ompor-

tement asymptotique du nombre de 
artes pour des surfa
e de genre arbitraire. Dans [14℄, des

résultats partiels ont été obtenus pour des surfa
es 
ompa
tes orientables, ave
 p sommets et

b + p ar
s. Une généralisation est en 
ours, 
onduisant à une équation fon
tionnelle de deux

variables 
omplexes, non linéaire et aux dérivées partielles. Elle se résout expli
itement par

rédu
tion intermédiaire à une équation de Ri

ati. Interviennent alors des fon
tions de Whit-

taker et de Kummer, qui semblent être des objets génériques pour les stru
tures analysées

[26℄.

6.4 Systèmes en limite thermodynamique

Parti
ipants : Guy Fayolle, Jean-Mar
 Lasgouttes.

Nous avons poursuivi l'analyse de réseaux généraux de grande taille, pour lesquels la mesure

invariante n'a pas de forme expli
ite. Il s'agit de déterminer les 
onditions de propagation du


haos, en dynamique ou en régime stationnaire, les te
hniques étant d'ailleurs fort di�érentes

dans les deux 
as.

6.4.1 Réseaux de �les M/G/1

Le premier 
andidat étudié est le réseau de Ja
kson ouvert, dans lequel les distributions

des temps de servi
e sont arbitraires. En fait, la possible existen
e du 
haos s'avère a priori

intimement liée à l'approximation poissonnienne des �ux totaux arrivant à 
haque �le d'attente.

Mais rien n'est i
i évident, 
ar il est 
onnu que dans la plupart des réseaux à forme produit

les �ux internes ne sont pas de Poisson, même si 
haque �le se 
omporte 
omme une simple

M=M=1 ave
 distribution géométrique.

6.4.2 Réseaux markoviens généraux

Une appro
he basée sur l'analyse spe
trale de générateurs in�nitésimaux des pro
essus

semble prometteuse. Elle a été testée ave
 su

ès dans [23℄, à l'o

asion des travaux sur le

partage de bande passante évoqués dans la se
tion 6.1.1. On étend les méthodes 
hamp moyen à


ertaines fon
tionnelles de 
haînes de Markov à espa
e d'états non dénombrable et ne possédant

pas de symétrie. Des liens normaux apparaissent ave
 le théorème 
entral limite pour des

variables faiblement dépendantes.

6.5 Réseaux ave
 pertes

Parti
ipant : Christine Fri
ker.

Le 
hamp d'appli
ations visé est surtout 
elui des réseaux de télé
ommuni
ations 
lassiques.
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Le méthodes utilisées sont basées essentiellement sur des renormalisations spatio-temporelles.

Ces travaux sont e�e
tués en 
ollaboration ave
 D. Tibi (université Paris 7) et Ph. Robert

(Projet Algo).

6.5.1 Renormalisation du modèle d'Erlang multi-
lasses

Dans le 
as d'un seul lien, il s'agit de la �le M/M/N/N à plusieurs 
lasses de 
lients,

distinguées par les intensités des arrivées et des servi
es. Les études sur la 
onvergen
e aux

deux premiers ordres (après 
hangement d'é
helle 
onvenable) ont été terminées, mettant en

éviden
e trois régimes de fon
tionnement. Le premier (dit sous-
ritique) est simple. Pour les

deux autres (
ritique et sur-
ritique), on 
ara
térise le pro
essus limite : en posant un problème

de ré�exion de Skorokhod, on obtient la loi des grands nombres ; ensuite, un théorème 
entral

limite dégénéré est prouvé quand on part d'un point frontière situé dans le domaine d'attra
tion

du point limite. Après renormalisation, on identi�e aussi la mesure stationnaire de la di�usion

limite au point �xe de la traje
toire �uide, ave
 la limite de la mesure stationnaire du pro
essus

initial [27℄.

6.5.2 Limites �uides de 
ertains réseaux à perte

Ave
 deux liens, l'identi�
ation du pro
essus limite est en
ore un problème ouvert. Une


onje
ture de Hunt et Kurtz (1994), vraie quand les appels demandent le même nombre de


ir
uits sur 
haque lien de leur route, est que le pro
essus est toujours déterministe. Dans [24℄,

on met 
onje
ture en défaut pour des politiques de 
ontr�le ave
 réservation. La preuve repose

sur des estimées pré
ises de la mesure invariante de mar
hes aléatoires évoluant sur les entiers.

Le résultat est utilisé pour prouver la 
onje
ture dans le 
as de réseaux non-
ontr�lés à deux

liens et deux routes. Le 
as général semble hors d'atteinte.

6.6 Grammaires aléatoires, grammaires de graphes, grammaires

quantiques

Parti
ipant : Vadim Malyshev.

Les grammaires aléatoires existent depuis longtemps en informatique, mais les études


on
ernant leur limite thermodynamique et leur 
omportement stationnaire sont très embryon-

naires. Dans [13℄, on analyse de façon détaillée les grammaires � 
ontext-free � dans la région

sur-
ritique, i.e. lorsque le longueur du mot 
roît exponentiellement. Des statistiques et limites

diverses sont 
al
ulées, relatives notamment à la taille des sous-mots, lorsque t!1.

Quant à l'introdu
tion des grammaires quantiques, le but est double :

� 
ontribuer au développement de l'informatique quantique ;

� introduire rigoureusement des modèles simples dans la physique moderne (spé
ialement

pour la gravité quantique).

Elles ont des analogues en termes de systèmes à spins quantiques. Dans [17, 19℄, on les étudie

sous divers aspe
ts : 
ara
tère auto-adjoint de l'Hamiltonien, algèbres C

�

et leurs automor-

phismes, états KMS. Le spe
tre de l'Hamiltonien est exhibé dans plusieurs exemples. Des liens

ave
 le modèle 
lassique de Lorentz à deux dimensions sont établis : on montre l'existen
e de
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semi-groupes unitaires 
omplètement positifs, dont on obtient les spe
tres, puis on 
ara
térise

le 
omportement stationnaire.

6.7 Complexes aléatoires

Parti
ipant : Vadim Malyshev.

Cette notion a été brièvement présentée dans la se
tion 3.5.

6.7.1 Champs de Gibbs

Dans [17℄, on donne les prémisses d'une nouvelle théorie : 
hamps de Gibbs sur les graphes

de Gibbs. Le 
hamp de Gibbs est une notion 
entrale pour la physique statistique mathématique

et le domaine des 
hamps quantiques eu
lidiens. On introduit une généralisation naturelle,

en rendant aléatoire l'espa
e sur lequel est dé�ni le 
hamp, 
et aléa pouvant dépendre de

la 
on�guration. L'objet résultant est en
ore une famille de Gibbs, 
ar elle paramétrise des


hamps de Gibbs sur di�érents graphes.

Dans [18℄, on 
onsidère des distributions de Gibbs sur des 
artes 
olorées ave
 
hamp de

matière. Par des te
hniques de développements en grappes (
lusters), il est prouvé que dans

les zones de haute température l'exposant 
ritique peut 
hanger.

6.7.2 Cartes

La 
ombinatoire de 
artes est abordée dans [14℄, où on montre des résultats originaux sur le


omportement asymptotique du nombre de 
ertaines 
artes planaires (
f. se
tion 6.3.1), ainsi

que sur le diagramme de phases 
omplet pour quelques modèles 
lassiques.

6.7.3 Modèles de Lorentz

Les modèles de Lorentz en physique peuvent être vus 
omme une appro
he nouvelle à

la gravité quantique, basée sur la notion d'ensemble 
ausal : il s'agit d'un ensemble partiel-

lement ordonné, ayant une stru
ture 
ausale analogue à 
elle de l'espa
e de Minkowski. On

distingue deux appro
hes de nature di�érente pour 
onstruire les ensembles 
ausals aléatoires

et quantiques, l'une de type Gibbs (i.e. eu
lidienne en théorie des 
hamps quantiques), l'autre

Hamiltonienne et plus liée aux systèmes à spins quantiques. Dans [15℄, on obtient des résultat


omplets quant à l'appro
he de Gibbs : stru
ture des phases, 
omportement 
ritique, limite


ontinue.

6.8 Grandes déviations

6.8.1 Résultats généraux

Parti
ipants : Guy Fayolle, Arnaud de La Fortelle.

Comme il a été évoqué dans la se
tion 3.6, une appro
he nouvelle, basée sur une dé
om-

position en 
y
les, a permis d'étendre le théorème de Sanov aux 
haînes de Markov à espa
e

d'états dénombrable, sous la seule hypothèse d'irrédu
tibilité [10℄ : la mesure empirique d'ordre
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2 satisfait un pgd. On obtient un 
ertain nombre de 
orollaires, parmi lesquels le lemme inté-

gral de Varadhan ou en
ore, sous 
ertaines 
onditions, un prin
ipe de 
ontra
tion qui entraîne

immédiatement le théorème de Sanov faible pour les mesures empiriques d'ordre 1. La preuve

repose sur une agrégation des états et sur des propriétés �nes de la fon
tionnelle d'a
tion H,

l'entropie.

Une appro
he alternative a été développée dans [2℄, qui semble plus générale et se fonde

sur la notion de pro
essus déviant, où intervient un prin
ipe analogue à 
elui de la loi dite

de moindre a
tion : pour atteindre un état ex
eptionnel, un système emprunte la traje
toire

d'information minimale. Un 
hangement de mesure permet de fo
aliser sur 
ette traje
toire et

H quanti�e l'information. Au delà d'une te
hnique de 
al
ul, on a une méthode pour mieux

appréhender la dynamique des systèmes. La même démar
he a permis de montrer un pgd

pour les 
haînes en temps 
ontinu, à l'aide de la notion de générateur empirique, qui est une

extension de la mesure empirique 
lassique [11℄.

6.8.2 Frontières de Martin

Parti
ipant : Arnaud de La Fortelle.

Les équations données dans la se
tion 3.6 montrent 
lairement les liens entre pgd et fon
-

tions harmoniques, 
es dernières formant, selon la terminologie 
lassique, la frontière de Martin.

Pour exprimer des pgd forts (i.e. sur des fermés et non sur des 
ompa
ts), il faut prendre en


ompte la valeur de l'entropie relative sur le 
ompa
ti�é de Martin. Par un 
hangement de

mesure 
onvenable sur 
e domaine, on obtient des bornes de grandes déviations exprimables à

l'aide de H. Des phénomènes intéressants surviennent par suite de dis
ontinuités ren
ontrées

en 
ertains points de la frontière [11℄.

6.8.3 Développements �ns de l'entropie

Parti
ipant : Arnaud de La Fortelle.

En dépit de sa non-
ontinuité, l'entropie admet une sorte de développement de Taylor

donnant des résultats asymptotiques plus pré
is que le pgd. En outre, dans [2℄, le Hessien de

l'entropie, au point où 
elle-
i est minimale, est exprimé en fon
tion de la matri
e de varian
e-


ovarian
e, selon une formule du type

�

ij

= hr

2

H(G)

�1

f

i

; f

j

i: (2)

On arrive ainsi à quanti�er les 
ovarian
es à l'intérieur de 
ertains réseaux, 
e qui est nouveau.

La justi�
ation des opérations de dérivation dans l'équation (2) requiert une analyse �ne des

espa
es mis en jeu. On démontre, en s'appuyant sur 
ertains résultats de [10℄ utilisés pour les

grandes déviations, que la varian
e s'exprime bien à l'aide de (2) pour des 
haînes de Markov

sur un espa
e dénombrable. Il semblerait que 
ette formule soit beau
oup plus générale.
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6.8.4 Réseaux à polling

Parti
ipants : Fran
k Del
oigne, Arnaud de La Fortelle.

En poursuivant l'étude faite en 2000, on a exploité les résultats de grandes déviations

pour obtenir le 
omportement de la queue de la distribution stationnaire. Ces développements

sont exposés dans [21℄ et prolongent, par d'autres te
hniques, les idées de la se
tion 6.8.2. La

théorie de Freidlin et Wentzell suggère que la queue de la distribution stationnaire du n÷ud

parexemple 1 est liée à la fon
tionnelle d'a
tion des grandes déviations I

T

par la formule

lim

n!1

1

n

logPfq

1

> ng = � inf

T�0

inf

'

fI

T

(') : '(0) = 0; '

1

(T ) = 1g: (3)

Sous la 
onje
ture que les traje
toires de saturation sont des droites, le problème d'optimisation

(3) est ramené à un programme en dimension �nie.

lim

n!1

�

1

n

logPfq

1

> ng = inf

G:D

1

>0

H(GkR)

D

1

;

où intervient l'entropie du réseau H(:kR), et qui se résoud numériquement aisément. La dé-

mar
he proposée s'étend à d'autres 
lasses de réseaux (Ja
kson, l'étoile de la se
tion)

6.8.5 Réseaux en étoile

Parti
ipants : Fran
k Del
oigne, Arnaud de La Fortelle.

En appliquant les te
hniques de 
hangement de mesure et la notion de pro
essus déviant

mentionné dans la se
tion 6.8.1, on a pu 
ara
tériser dans [21℄ les modes de saturation pour

un réseau étoilé de taille �nie, non symétrique. Ces résultats théoriques donnent, au prix

d'une heuristique en
ore à l'étude, un algorithme de 
al
ul pour la queue de la distribution

stationnaire. La 
omparaison résultats ave
, d'une part le 
ritère d'ergodi
ité, d'autre part ave


des simulations, on 
onstate que le 
ritère de grandes déviations est bien meilleur que 
elui de

l'ergodi
ité.

6.9 Arbres aléatoires

Parti
ipant : Guy Fayolle.

Dans [22℄, en 
ollaboration avev M. Krikun, on donne le taux de 
roissan
e et les 
onditions

d'ergodi
ité pour une 
lasse d'arbres aléatoires ave
 adjon
tion d'ar
s suivant un pro
essus de

Poisson et suppression des feuilles ave
 un taux �. Les résultats prin
ipaux mettent en vedette

le nombre e. Dans le 
as de naissan
e pure, i.e. � = 0, la hauteur d'arbre à l'instant t 
roît

linéairement ave
 une pente asymptotiquement égale à e, en moyenne et presque sûrement

quand t ! 1. Lorsque les suppressions de feuilles sont également autorisées, on obtient une


lassi�
ation 
omplète du pro
essus selon les valeurs du fa
teur d'intensité � = �=� : ergodi
ité

si � � e

�1

et transien
e si � > e

�1

. Un phénomène de transition de phase apparaît : dans

l'espa
e des paramètres, la région 
orrespondant habituellement à la ré
urren
e nulle n'existe

pas. Cette situation est rare pour des 
haînes de Markov à espa
e d'états dénombrable. Des

bornes sont également proposées dans le 
as de transien
e.
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6.10 Divers

Parti
ipant : Roudolf Iasnogorodski.

En 
ollaboration ave
 H. Lhéritier (Université d'Orléans), un livre [9℄ (niveau 
ours de

dea) est en 
ours de publi
ation. Il propose une théorie exa
te et asymptotique de l'estimation

paramétrique, présentée d'un point de vue global.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Praxitèle, Imara

Le programme Praxitèle, qui avait donné lieu en 1993 à un 
onsortium industriel regroupant

l'inria, l'inrets, la 
gea, dassault automatique, edf et renault, s'est a
hevé en Juin

1997. Il a été suivi d'une expérimentation en vraie grandeur dans la région de Saint-Quentin

en Yvelines, terminée en 1999 de façon très 
onvain
ante.

Il s'agissait d'étudier et de promouvoir un nouveau mode de transport publi
, basé sur l'uti-

lisation de petits véhi
ules urbains, de préféren
e éle
triques, dont le par
 serait géré par un

système informatique s'appuyant sur un réseau de télé
ommuni
ations. La relation 
ontra
-

tuelle établie ave
 meval, issue d'une proposition intitulée Problèmes de modélisation mathé-

matique pour la 
on
eption de réseaux de véhi
ules éle
triques à usage 
olle
tif, a permis de

subventionner une thèse. Cette thématique a aussi 
on
erné des équipes du 
entre s
ienti�que

fran
o-russe A. M. Lyapounov.

Outre les modèles, les travaux de 
es trois dernières années ont 
omporté un volet sur la


on
eption de simulations rapides. L'un des problèmes 
ru
iaux pour un dimensionnement


orre
t du système provient de la non-stationnarité des demandes, 
e qui impose une politique

des retours à vide (hauts-le-pied). Des réponses partielles à 
es questions ont été données (
f.

se
tion 6.2 et les rapports d'a
tivité 1999�2000).

A
tuellement, le projet meval parti
ipe à l'a
tion imara sur la route automatisée, qui s'ins-


rit dans le prolongement de praxitèle et fait partie du 
onsortium français � La Route

Automatisée � en 
oopération ave
 l'inrets, le l
p
, l'ensmp, l'enp
 et l'enst. Des ré-

�exions ré
entes ont mis l'a

ent, du point de vue modélisation, sur des liens possibles ave
 la

mé
anique statistique.

7.2 Fran
e Télé
om r&d

Parti
ipants : Fran
k Del
oigne, Guy Fayolle, Arnaud de La Fortelle, Jean-Mar


Lasgouttes.

La 
onsultation thématique Fran
e Télé
om r&d N

0

5, lan
ée en 1997, a donné lieu à

l'a
tion 
ontra
tuelle N

Æ

981B016, qui a pris e�et en Février 1998 et s'est a
hevée en Avril

2001.

Cette 
onvention s'ins
rivait dans le 
adre d'études menées à ftrd/da
/gtr, dans le groupe

Modélisation du tra�
 et analyse des performan
es des réseaux large bande. Il s'agissait prin-


ipalement d'étudier les problèmes d'ingénierie du tra�
, liés à l'introdu
tion du servi
e dit
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abr, a�n de dégager des règles de dimensionnement et de 
ontr�le de �ux pour les réseaux

o�rant un tel servi
e. Les travaux ont été réalisés au sein du projet, à l'aide de méthodes de

modélisation mathématique. Le but était d'a
quérir une 
ompréhension stru
turelle des phéno-

mènes, a�n d'établir une sorte de typologie des réseaux atm et large bande, en les 
onsidérant


omme essentiellement équivalents à un ensemble de systèmes dynamiques, fon
tionnant sous

di�érentes é
helles de temps. L'exé
ution du 
ontrat 
omportait deux phases prin
ipales.

� D'abord, à partir de 
ritères donnés pour le partage de 
harge (par exemple équité max-

min), analyser les performan
es d'une 
on�guration typique de réseau. Compte tenu de

la 
omplexité des systèmes, on pouvait appliquer des méthodes asymptotiques de type


hamp moyen et limite thermodynamique.

� Ensuite, dans le 
adre de l'allo
ation de ressour
es imposée par le servi
e abr, étudier

les di�érentes façons de satisfaire un 
ritère donné.

Le 
ontenu s
ienti�que du dernier lot [25℄ et du rapport de synthèse [23℄ livrés 
ette année a

été dé
rit dans les diverses rubriques de la se
tion 6.1.1.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 Relations a
adémiques

Le projet entretient des 
ollaborations plus ou moins étroites ave
 les 
entres de re
her
he

suivants :

� Université paris i (M. Cottrell) ;

� Université d'Orléans (R. Iasnogorodski) ;

� Université paris 6, Laboratoire de Probabilités, (J. Ja
od) ;

� Université paris 10, Département de Mathématiques, (S. Méléard) ;

� Université de Cergy-Pontoise (P. Doukhan) ;

� Université de Marne-la Vallée (J. Diebolt) ;

� Fran
e Télé
om r&d, da
/gtr (T. Bonald, J. Roberts) ;

� É
ole polyte
hnique (F. Dunlop, C. Graham) ;

� É
ole normale supérieure de Paris (B. Derrida, J.-F. Le Gall, G. Ruget) ;

� supele
 et ensta (P. Brémaud).

8.1.2 Séminaires

Un séminaire hebdomadaire a lieu à Ro
quen
ourt, en synergie ave
 les projets fra
tales,

meta2 et hiper
om. L'organisation, 
�té meval, est 
on�ée à J.-M. Lasgouttes.

8.1.3 Divers

G. Fayolle est membre du 
onseil s
ienti�que de l'Inria.
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8.2 A
tions internationales

8.2.1 Centre Fran
o-Russe

G. Fayolle et V. Malyshev parti
ipent aux a
tivités du 
entre A. M. Lyapounov, situé au

sein de l'Université de Mos
ou et o�
iellement inauguré le 19 Dé
embre 1993. Ils ont été 
o-

responsables du projet intitulé Probabilités et analyse de grands réseaux et ont également orga-

nisé plusieurs séminaires. La partie russe 
omprenait des équipes du llrs (Laboratoire d'analyse

des grands systèmes, Université de Mos
ou) et le Laboratoire R. Dobrushin de l' ippi (Institut

des problèmes de transmission de l'information, dépendant de L'A
adémie des S
ien
es).

8.2.2 Comités de programmes et d'édition de revues

V. Malyshev fait partie du 
omité éditorial des revues russes Problems of Information

Transmission et Fundamental and Applied Mathemati
s ; il est également fondateur et éditeur

en 
hef du journal Markov Pro
esses and Related Fields, G. Fayolle étant membre du 
omité

de réda
tion.

G. Fayolle est membre du groupe de travail ifip wg 7.3, qui 
omprend environ 90 membres

élus et représente diverses 
ommunautés s
ienti�ques intéressées par la modélisation des sys-

tèmes.

8.2.3 Relations internationales

G. Fayolle et V. Malyshev 
ollaborent ave
 les universités et 
entres de re
her
hes de Leuven

(Belgique), Bielefeld et Brauns
hweig (Allemagne), Lund (Suède), Mos
ou (Département de

probabilités de l'université + ippi de l'A
adémie des S
ien
es), 
wi (Pays-Bas), Cambridge et

New
astle (Angleterre).

De longue date, le projet maintient divers 
onta
ts ave
 les États-Unis (Berkeley, Columbia,

Georgia Inst. of Te
h., San Diego, Monterey, at&t) et ave
 la Russie (Mos
ou, Novosibirsk).

8.2.4 Visites de 
her
heurs et professeurs étrangers

M. Krikun (Université de Mos
ou) a passé une semaines dans l'équipe. Nous avons éga-

lement reçu D. Gaver (Post Graduate Naval S
hool, Monterey), S. Shlossman (Centre de

physique théorique de Luminy), Y. Kogan (at&t), E.G. Co�man (Université Columbia, New-

York)

9 Di�usion de résultats

Les résultats obtenus dans l'équipe ont été di�usés dans quelques uns des prin
ipaux 
ol-

loques 
on
ernant le domaine et ont fait l'objet de 
onféren
es et d'invitations dans divers


entres de re
her
he. On ne 
ite que les éléments prin
ipaux.
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9.1 Visites de laboratoires

G. Fayolle a reçu des invitations des universités de Mos
ou, de Columbia (usa), de New-


astle, de Cambridge, ainsi que de at&t (Murray Hill, usa).

A. de La Fortelle a e�e
tué une 
ourte visite au liama à Pékin (février) et a passé trois

semaines au 
entre Lyapounov au mois d'août.

J.-M. Lasgouttes est invité pour neuf mois à l'institut Eurandom (Eindhoven, Hollande),

depuis dé
embre 2001.

V. Malyshev a séjourné plusieurs fois en Russie (universités de Saint-Pétersbourg et de

Mos
ou).

9.2 Conféren
es

A. de La Fortelle et Ch. Fri
ker ont présenté, respe
tivement, des extensions de [2℄ et

l'arti
le [24℄ à 11 th INFORMS Applied Probability So
iety Conferen
e, New-York, 25-27 juillet

2001.

G. Fayolle était invité [22℄ au 
olloque The Mathemati
s of Sto
hasti
 Networks, organisé

à l'Institut Eurandom, Eindhoven, du 29 o
tobre au 2 novembre 2001.

J.-M. Lasgouttes a présenté [20℄ à la 
onféren
e IEEE INFOCOM, qui s'est tenue à An-


horage, 24-26 avril 2001.

V. Malyshev a donné plusieurs séminaires à Mos
ou (Mos
ow Math. So
iety et à l'ippi),

ainsi qu'à l'université de Bielefeld. Il était également 
onféren
ier invité à la 
onféren
e Spe
tral

Theory and Mathemati
al Physi
s, Mo

ou, août 2001, à l'o

asion du 70

e

anniversaire du

professeur R. Minlos.

A. de La Fortelle et G. Fayolle ont donné des séminaires à l'É
ole polyte
hnique et à l'É
ole

normale supérieure.

9.3 Parti
ipation à l'organisation de 
olloques

V. Malyshev a été dire
teur du programme NATO Advan
ed Study Institute : Asymptoti


Combinatori
s wih Appli
ations to Mathemati
al Physi
s, Saint-Pétersbourg, Russie, juillet

2001.

9.4 A
tivités universitaires

G. Fayolle a été membre du jury des épreuves orales du 
on
ours d'agrégation externe de

mathématiques, du 26 juin au 20 juillet 2001.

9.5 Jurys de thèse

Guy Fayolle a été membre de jury dans les thèses suivantes :

� Appli
ations statistiques de suites faiblement dépendantes et de systèmes dynamiques,

C. Prieur, Université de Cergy-Pontoise, 13 dé
embre 2001.

� Grandes déviations pour 
ertaines mesures empiriques, J. Najim, Université Paris 10

Nanterre, 20 dé
embre 2001.
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