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Description du probleme

Systemes stochastiques a commutation (SSC)

 Changements brusques de comportement
o Défaillances de composants
« Commutations entre divers modes de fonctionnement

Evénements aléatoires
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Exemple introductif

Réservoir d'eau

Débit d’

Variables qui

Signaux aléatoires
commutent

de commutation

Débit de sortie

2 Modes de fonctionnement aléatoires

a) Forte consommation deau  Q (1) —Q,(t) <O

b) Faible consommation d’eau Q| (t) —QO (t) >0
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Exemple Introductif

Réservoir d’eau
Politique de contrdle  X(t) O[ X s X e

Sporadique = pas de contrble entre [XL, X, ]

Débit controle
‘( ) entrée

a) Forte consommation d’eau  X(t) = X, .

X() =Q () -Q, () 4Q)(1) >0

b) Faible consommation d’eau X(t) = Xmax

X(t) = Q (1) - Q, (1) ~QuXt) <O

Débit
Contréle
sortie

Comment appliquer le contrble avec un colt minimal ?
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Description du probleme

Systemes stochastiques a commutation (SSC)

Que sont les SSC ?

* systemes dynamiques hybrides
» systemes qui commutent en fonction des événements externes

e commutations modélisées par des Chaines de Markov

Problemes :
« Comment analyser la dynamique d’un tel systeme stoc hastique ?

« Comment appliquer un controle qui commute pour ces SSC?
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Description du probleme

Controle basé sur les évéenements (CBE)

Pourquoi?
o Il est appligué seulement si c’est nécessaire
e || simplifie le systeme des capteurs
* || est naturel dans plusieurs domaines
Comment ?

 Définir les événements déclenchants
 Définir une zone de contrble B
» Appliguer le contrGle quand certaines conditions sont remplies

» Continuer appliquer le contrdle afin que X(t) 1B
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Problématique

Controle basé sur les évéenements (CBE)

Pourquoi est-ce difficile ?

 Manque des résultats analytiques

« Comment définir les evénements declenchants?

« Comment définir la zone de controle B = ?

« Comment appliguer le contrGle avec une energie minimale ?

* X(t) est un processus periodique avec une période a  |éatoire
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Plan

1. Intégrateur stochastique a commutation

2. Optimisation par simulation a événements discrets
3. Modele analytique

4. Reésultats

5. Conclusions et perspectives
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Intégrateur stochastique

Plan

1. Intégrateur stochastigue a commutations
Modele non contrélée
« Modele avec controle
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Intégrateur stochastique

1.1 - Intégrateur stochastique a commutation (ISC)
Modéle non — contrdlé :

X(t) = tzt— Chaine de Markov en temps Continu — Changement entre les N
x(0) = X, modes du systeme

Z(t1)0{1.2,..,N}
/[X(t) Z\(t)b L'état global du systéme
N

Variable d’état Etat discret du systéme

rr>0,0i0{1,2,.}}

Taux de variation associés aux modes :
r.<0,0j0{k +1,.N}

o]

a,
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Intégrateur stochastique

1.2 - Intégrateur stochastique a commutation (ISC)
Modele controlée :

X(t) l Controle supérieur
xmax
.......... Xy
Limites pour 4"
arréter le
contrble
...,..XL
><min

I Controble inférieur

Objectif:  X(t) O[X ins X ]

Systéme controlé : ) X(1) = Mz Uz (X(1))
X(0) = X,
[0 T Uz (X(1) < O, six(t) = X,

U, (X(t)) sera appliqué de sorte que
o PP | {rzaﬁuzm(x(t)»o, SIX(t) = X
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Intégrateur stochastique

1.3 — Intégrateur stochastique a commutation a deux états

Non-controlé : g
X() =1, ZO0{2) @
X(0) = X,

g
Avec le contrble basé sur les événements : 1
X(t) = Iy + Uz (X(1))
x(0) = X,

QH,,QH ,,QL,,QL,
Seront choisis de sorte que :

r—QH, <0 .
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Plan

2. Optimisation par simulation a événements discrets
Principes
Application numérique
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2.3 — Optimisation d’un critere quadratique par simu lation

* Integrateur a commutation a deux états
 Fixer une zone de controle : [X i :Xmax)
e Varier les parametres du controle : {QH ;,QH,,QL,,QL,}

 Varier les limites pour arréter le contréle : {X  H,XL}

» Chercher les parametres optimaux qui minimisent | e
cout quadratique :

J = Ilim iE T_.I[qD<2(t)+rm2(t)]dt , q,r >0

Troe f\oY ) \ )

Moment d’ordre 2 de la variable d’état Energie cons@e pour appliquer le contréle

On minimise la moyenne statistique de I'’eénergie par unité de temps
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2.1 - Optimisation par simulation a événements discr  ets

1. Initialiser les parametres du systeme :

« Lenombreddétats: N

e Lalongueur de la simulation ; T

e Les paramétres du contréle {QH, QL)) i jo{L. N}

« Laliste des événements suivants :

« Evénements incontrblables de la chaine de Markov {Js}

{NH_,HN_,NL_,LN_}

e Evénements de contrble

» Les périodes d’occurrence associes aux evenements

{Tas ’TNHSS ’THNSS ’TNLSS ’TLNSS}
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2.1 - Optimisation par simulation a événements discr

Evénements incontrblables
de la Chaine de Markov

X8 =r-0H,
[y <x(0) £ X ]

Xty =r, — OH,
(X, <2) S X, ]

1HC HC

2T VX,

x=r,
[, <x() <Xy ]

XD =r

[Kpy, < 70) < L]

P INC

.xTXLE

Xty =1y + QL
[Xop xitis X;]

xe)=n +0L,
(X, 2xt) < X,]
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V4 7

ets

Evénements de controle

x(t) =1 - OF,
[X, cx(t)<X,,]

x(t) =7, - O,
[X, <x(h2X ]

1HC 2HC

XTXWE xb X 1 Xy

x(B=r,
[Fun 5] < X ]

x(t)=n
[ e <) < ]

— [MC NC

JCTXL xTXz xxl«Xmm

Xty =7, + OL,
[ S (1) €, ]

Xty =1, + 0L,
[X . <) < ¥ ]

ILC ILC

nement des SSC




2.1 - Optimisation par simulation a événements discr  ets

2. Choisir le prochain événement :
At = min{TaS ’TNHSS ’THNSS ’TNLSS ’TLNSS}
Next , = prochainévenementpossiblecorrespondnt a At
Next, O{{ o.},{NH  },{HN_}, {NL_},{LN_}}

3. Analyser I'evénement suivant:

Cas Nexl, ={o.}: - Commuter vers un autre état
* Calculer les prochains temps d’occurrence

Cas Next, ={HN.}: . Appliquer le contréle
e Commuter vers un autre état
* Calculer les prochains temps d’occurrence

4. Mise a jour du systeme :
- Ayancgr la simulation : Tsim — Tsim + At
- Mise a jour de x(t)
- Calcul de I'énergie consommeée
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2.1 - Optimisation par simulation a événements discr  ets

5. Statistiques :
(calculer x(t) a certains points réguliers avec une certaine fréquence)

b)
R e g fmmm = \
|

X5 (D

— ™ Statistiques

Variable d'état avec statistiques X t(t)
S

6. Fin simulation
(calcul des mesures de sortie) :
- la moyenne de la variable d’état

- 'énergie totale consommeée pour appliquer le contréle
- etc.
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2.2 — Exemples de Simulation evénementielle

Integrateur stochastique a commutation a deux états non-controlé

: Uncontralled Two-state switching integrator 1 Hybrid stochastic representation for the Two-state Switching Integrator
11T

e S

RN N ——

e o |

P S S R (N U U k. . . .. .

0 5 10 15 20 25 a0 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

1

Nous observons le caractere aléatoire du systeme dans un tenmpsldgan assez court
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Simulation

2.2 — Exemples de Simulation evénementielle

Integrateur a commutation a deux états controlé

Hybrid stochiaatic representation for the Switching ltegrator

~ Controlled switching integrator . ir

A e e
| I | | | ; | i 03

SRR L. SO OSN[RS, SO RS
B b P T B 08

P A & R O e -

05

(1)
=

e S
5] [ I PUDUR RS PGS PP S B

03F
R S S B B e
! : ! : ! : : : 02l
. HRR beseseses besessees boosnoces boceocees bosoonne besisens b !
! : : : : ! : : 01
| P AP A WA P S A A S
0 g 10 15 20 L 3 a5 4 | | | | | | | | | |
t DD 01 02 03 04 05 15 07 08 03 1

Plusieurs simulations sont necessaires sur des longs temps de simulation longs
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2.3 — Optimisation d’un critere quadratique par simu lation
N =50.000,Tf =5000,
r,=5r,=-5A,=04A7, =086
X ..=100 X, =-10Q
X,, 0{010,2030}; X, 0{0,-10,-20,-30};
QH, =QH,,QL, =QL, 1{ 5152,.. 3"

5.2+

4.8+

B »
EN o
1 1

»
N}
1

Le codt total d’énergie

D1= Xmax—XH 95

100 5 QH,

Energie minimale obtenue pour:{QH _, =149, X, = 0}
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2.3 — Optimisation d’un critere quadratique par simu lation

Intégrateur a commutation a quatre états
N =50.000;Tf =5000,
n="7r,=-4r,=5r,=-2,
[ X, Xmax] — [0 ,1] | Colt total d'énergie avec des variations sur XH, XL, QH, QL
X, 0{0908,...03}; X, 0{ 0.102,...0.7}; .
QH,=QH,=QH,=QH,0{7172..8, |
QL =QL,=QL,=QL,{4142,..5

1 point = une paire "] \»5
de parametres

Energie minimale obtenue pour:{X,,, =08, X, =04,0QH,, =720L,, = 4.8
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2.3 — Optimisation d’un critere quadratique par simu lation
Complexité de I'algorithme :

e Longueur de la simulation Tf
e Le nombre de simulations N,
e Le nombres de modes du systeme N

=) | 3 durée du calcul Tc = ?

T, par rapport &

N |5 10 15 20 30 T,=1000,
T. | 1.61[min] | 2.7[min] | 3.66[min] | 4.66[min] | 6.68[min] N.=1000
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Modele analytique

Plan

3. Modele analytigue d’énergie
 Energies
e Moments d’ordre 2 de la variable d’état
 Probabilités de scénarios
« Temps de sortie
« Temps de controle
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Modele analytique

Plan

3. Modele analytigue d’énergie
« Energies
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Modele analytique

3 - Modele analytique d’énergie

Critere quadratique de minimisation :

La minimisation globale de I'énergie du systeme repose sur la minimisation
de I'énergie sur chaque période de redémarrage

?
J :Ecﬂqw(t)ﬂmm)]dt qr>0

Y ) \ )
Y Y

Moment d’ordre 2 de la variable d’état Energie consommeée pour appliquer le contréle
2 ?
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Modele analytique

3 — Comportement périodique

Xmax

Points de /@

redémarrage

La commande va forcer le systeme de retourner en X, ou en X,

Probleme : x(t) est un processus qui redémarre péeriodiquement en X, et X,

T = période de redémarrage

+T

contrble

T=T1,
? ? ?

ans_controle
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Modele analytique

3 - Modele analytique d’énergie
Scénarios d’évolution du systeme a partir de X, et X,

@ - Evolution du
systeme sans
controle

Evolution du

*-—> systéme avec
contrale
i = i I: SYERraN
En), = p/E) + pJE) + piE)+ pIE) D
C p i - i = numéro de scénario (i = 1,...4)
Energie totale consommeée dans un mode . . , .
] — 7 j=numérode mode (j = 1,...N)
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Modele analytique

3 - Modele analytique d’énergie

Energles . L T Tole supérieur
] _ ] ] ] ] J ] J ] §\Contr61e supérieur «---p- m o oot i
EntOt pl El + p2 E2 + p3 E3 + p4 E4 : systéme sans

controle

Evolution du
systeme avec
contrile

Aucun control

Esperances d’énergies de controle:

i =7 oHy2
¢l = | " QHdt,HC -~ NC

i = [ o2
el =[ QL LC -~ NC

Puissance de controle pour ur],,..é"t"at:

E/ :—? B} =B = 2E] =2
Puissance totale pour un état :
e, &, 8, 8 ’
Entot - J T pJ + pJ p -

Puissance totale pour N états . _ S
Critere quadratique de minimisation :

kel @ Dy
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Modele analytique

3 - Modele analytique d’énergie

Comment calculer :

« les probabilités de chaque scénario: Py, Py, P3s Py =72
* les périodes de redemarrage : T =T e contrsie T Tcontrole 2
* les temps sans controle : T, T, , T, ,T, =7

e les temps de contréle : T, =T, T, =Ty =?
T
le momentdordre 2: E sz(t)dt =7
0

T
* I'energie de controle : £ juz(t)dt —9
0
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Modele analytique

Plan

3. Modele analytigue d’énergie

. Moments d’ordre 2 de la variable d’état
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Modele analytique

3.1 - Modele analytique d’énergie

Energie de contrle ?

Moment d’ordre 2 de la variable d'état = ?

[Pattipati et all,1995] — études de performabilité s  ur des systemes de production

d rﬁ (t) .:."x‘- R :,".“‘ .
— = =2Qm, (1) +niRim,, (1)
— G(vénérateur :

;
R = matrice des taux de variation de signe different!

m(T) =€ [0 +20] &7 R (r)dr
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Modele analytique

Plan

3. Modele analytigue d’énergie

. Probabilités de scénarios
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Modele analytique

3.2 - Modele analytique d’énergie

Probabilités de scénarios X J
j J J J J XmaX pXH Xmax p X L X max
Eng = @El + @2 + @Es + E4 X, B /'
J _ e A
p5( = probabilité d’arriver a X, .,
H7'MmaX en partant de X, dans le mode j 0
P \ VO N 3
pH = probabilité que le systeme \
démarre en X, _ B,
min X, X
. . . H “Ymin pXLxmin
] — R J g .

P, =Py I])XH xmax‘ probabilité que le systéme y o Convfenpirian
démarre en X, avec la ANV it i M | e Boimn
probabilité p,/ Bt ol j "

‘\yl Aucun controle A, "' 4 —s E:i:ll]iﬂ:\(:;
0 A, ‘ .-' contrile
% iy 14
Xl ¥ o) “"(3) f v;\‘ .

Contrdle inférieur
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Modele analytique

3.2 - Modele analytique d’énergie
Probabilités de scénarios >f_(t)

max

] J
X pXH Xmax p X L X max

Observation

[ j j j
{ H - pH |:prxmax + pl— |:prxmax

j j —
pH + pL =1 0
( pl
i X X
p|1| — ; I-_I- maxj ><L
J prxmay pXmein
pj Xmin
j —_ Xmein
pL - i + i
L pXLXmax pXHXmin

| — nl )
Pr = PuPx,x..

Pour la suite, notons :

nement des SSC

Simona MIHAITA | Approche probabiliste pour la commande orientée évé




Modele analytique

3.2 - Modele analytique d’énergie
Probabilités de scénarios x(t) j

j

[Gardiner,2004] ) . P, X ey ] PX X
A partir des équations Kolmogorov — arriere ~ ~H g A4 """

* sans termes de diffusion

e avec des commutations et ... 0 A, p.L

X :
Y SN
. ] i
Xmm pXH Xmin )J(LX .

Rﬁj@(") +Q" T1p(X) =0

v

Vecteur de probabilités de sortie vers X, .,

e ... des conditions sur les frontieres
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Modele analytique

3.2 - Modele analytique d’énergie
Probabilités de scénarios

Conditions aux limites : ﬂujp (Xiin) = 0,8l r, < 0
T (X ) = 1,801, >0
a) b) o
T ,E, Kot s e mriny
A0 (o)1
b : 3 |

Rdj’f;‘p(x) +Q" Frip(X) =0= T (X) = Py = P
X

ldem pour le vecteur de probabilités de sortie vers Xin
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Modele analytique

3 - Modele analytique d’énergie

Comment calculer :
« les probabilités de chaque scénario: Py, Pps P3, Py =7 %

* les périodes de redémarrage : T =T s controle T Teontrole 2

* les temps sans controle: T, ,..=?
e les temps de contréle: T, ,...7

.
«le momentdordre2: E sz(t)dt =7
0

N
« 'énergie de controle : E juz(t)dt =7
0
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Modele analytique

Plan

3. Modele analytigue d’énergie

« Temps sans contrdle
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Modele analytique

3.3 - Modele analytique d’énergie
Temps de sortie de la zone de controble
Suite a I'analyse des équations des probabilités de sortie

X ; : '

20 +QT [, (0 + 7Tp() =0 Ty

... Obtenu précedement

v

Vecteur de fonctions (temps - probabilité de sortie) yup(x) = 7Tup(X

Conditions aux limites :
{ydp(xmin) - O1Si rj < O

i _ .
Yip(Xinax) = Q,811; >0 Idem pour la sortie vers Xmin
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Modele analytique

Plan

3. Modele analytigue d’énergie

« Temps de controle
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Modele analytique

3.4 - Modele analytique d’énergie
Temps de contrdle

a) | )
XL..... X, ...
Xmin <3in

@B@HQ Erz(x)+ (x) 0

, Vecteur initial de probabilités de sortie de la zone de
contrOle supérieur

-+ Matrice des taux de transition avec controle (méme signe)

... Vecteur de temps de contrdle supérieur

Condition finale :  T>(Xy) = 0,si x(t) U [XH ) K Idem pour le temps de contrdle inférieur
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Modele analytique

3 - Modele analytique d’énergie

Comment calculer :
« les probabilités de chaque scénario : Py s Pos P3s Py =7 Y/

* les périodes de redémarrage : T =Ty ns contrsle T Tcontrole 2
* les temps sans controle: T, ,...=?

* les temps de contrOle: T, ,..?
* le moment d’ordre 2 : I
E[ j G (t)dtj =7
0

* I'énergie de contrdle : A
El [u®(t)dt =7

T

e co(it quadratique: J=E _f[q k2 (t) +1 mz(t)]dtj,

v
v
v
v

0
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Résultats

Plan

4. Reésultats
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Moments d’ordre 2

ISC a deux états non - controlé®?
0

4.1

09 7777777 1
I
I

- Résultats

,,,,,,, e

Résultats

Erreur m 2(t)
A

09--—----- Q9T - - - - -
|

0.8

7 0.7

. 0.6 0.6
X(t) = rz(t) 05 05}
)((O) =X, 0.4 04}
0.3} 0.3H

Jlestauxdevariationr, =7,r, = -4 0.2 0.2
Jestauxdetransitio: A, =9A4,, =5 01 ‘ : 01
00 560 10‘00 1500 2600 0

ISC a deux états avec CBE

X(E) =y + Uy (X(1)
X(0) = %,

04F-——+o -

-zonedecontrole [X ., X .| =[04]
-pointsd'arrétdu controle X, X,,] =[ 04,08
-lesvariablesiecontrole

QH, =8QH, =050QL, =050L, =5,

02— —ft-——do -

R e -

|
|
|
T
|
|
|
-
|
|
|
|
4
|
|
|
|
n
|
1

Il I
Erreur de m () < 0.93763 % N/

I
I
I
I
1
0 50 100 150 200 250 300 350 200 250
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Résultats

4.2 - Résultats
Probabilites de scénarios : Temps sans controle :

Probabilitéts  Analytique  Simulation  Erreurs[%)]

Probabilités  Analytique  Simulation  Erreurs[%]

o (Xy) | 08556 0.8550 0.0678 T (X)) | o128 0.1276 0.1565
T, (X)) | 01144 0.1150 0.5217 Tui (X,) | 01973 0.1974 0.0507
T, (X, ) | 06586 0.6574 0.1670 T (X)) | 0048 0.0482 0.8299
T (X)) | 08414 0-3426 0.3503 To(Xy) | 01792 0.179 0.0116

| 7, (X)) | 04405 0.4393 0.2724 T, (X,) | 02337 0.2344 0.2986
nrzém (X.,) | 0559 0.5607 0.2140 TZ(X,) | o135 1398 0
7,,(X ) | 02170 0.2181 0.5044 T (X,,) | o289 0.2824 0.1771
njw(XL) 07830 07819 0105 T O|?N()(H) 0.2463 0.2457 0.2436

s v ¥ Y/
Erreurs< 0.52% Erreurs < 0.82%

Temps totaux de contrdle :

Temps de controle Analytique Simulation Erreurs[%]

T, =T 0.0819 0.0828 1.08

T, =T, 0.1409 0.1425 ‘ 1.12
rreurs < 1.12% %
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Résultats

Codt quadratique total :

4 - Résultats

Ay [Xmin Xinax] XX QH, QH, QL,QL, Simulation Analytique Erreurs[%]
1 3 -2 04 0.6 [-10,10] [-5,5] 4 1 1.08 107.59 107.71 0.11
2 5 -6 0.6 0.7 [-20,20] [-10,10] 6 1 1.12 239.62 240.59 0.4
Difficultés numeériques !
Zones de controle plus grandes [ Xuin» Xrmad =[~1000100Q

Temps de sortie

Analytique Simulation Erreurs[%)]
2948 2931.7 0.55
4398 4392.3 0.12

v

[X,,X,]=[-200200

Temps de contrdle

Analytique Simulation Erreurs[%]
139.7 216.0 35.34
304.6 202.87 334
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nement des SSC

WORK IN PROGRESS



Résultats

Plan

5. Conclusions et perspectives
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Conclusion

Conclusion
Contributions :

* Analyse de SSC avec les Chaines de Markov en temps continu
 Application du CBE pour un ISC — N modes

e Simulation evéenementielle en temps continu — benchmark pour
des modeles analytiques

» Construction du modele probabiliste d’énergie en utilisant les
« Moments de performabilité
* Probabilités de sortie
 Temps de sortie
e Temps de controle
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Conclusion

Conclusion
Perspectives:

« Méthode d’approximation de calcul pour les probabilités
et les temps de sortie/contrble (afin d’éviter les problemes
numerigues)

 Algorithme d’optimisation des parametres de la commande
en vue de la minimisation du critere quadratique

» Géneralisation de I'approche analytique pour des SSC
plus complexes
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Je vous remercie pour votre attention !
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Résultats

4 - Résultats .
Intégrateur stochastique a commutation a deux états D) X(E) =1y F Uy (X(L))

XO)=%  zt)0{12}

Energies de controle :

Energies Analytique Simulation Erreurs[%]

€ 5.1278 5.1280 0.005
e | 0.0001 0.0001 0 q Erreurs< 0.02% §/
& |0.0002 0.0002 0
& |o0.1792 0.179 0.0116
Eng, | 11.6192 11.6158 0.02
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Résultats

4.2 - Résultats

Probabilités de sortie de la zone de contrble :

Simona MIHAITA | Approche probabiliste pour la commande orientée évé

nement des SSC

R TTup (X) +QT jTup(X) -0

) Probebiiis de sote Vs X ety |

Probabilitées Analytigue Simulation Erreurs[%] e rﬁp 3
7 (X,) |0.8556 0.8550 0.0678 gl —t S~
., (X,) |0.1144 0.1150 0.5217 — hy
(X)) | o0.6586 0.6574 0.1670 % 08— Thy T T |
(X)) |0.3414 0.3426 0.3503 N
m,, (X)) |0.4405 0.4393 0.2724 o
1,(X,) |0.5595 0.5607 0.2140 0Bh T SN
7o(X) 10,2170 0.2181 0.5044
TT(X1) | 0.7830 0.7819 0.1405 J . . s .5 .

1 [X i X |
Erreurs< O.SZ%Y/




Résultats

4.3 - Résultats
Temps de sortie de la zone de controle :

dy . .
ROV Q0,0+ 71009 =0

Vo (¥) = L (O T (%)

Temps de sortie de la region de controle

Probabilités Analytique Simulation Erreurs[%] 0351 Tl
Tp(X.) |0.1278 0.1276 0.1565 ol —

T (X.) ]0.1973 0.1974 0.0507 | ::

Ty (X)) | 0.0486 0.0482 0.8299 -

T2(X,) |0.1792 0.179 0.0116 -

Ta(X,) |0.2337 0.2344 0.2986 =0

Ta(X) |0.1335 0.1335 0 o1}

T, (X,) |0.2829 0.2824 0.1771 oos|

T (Xy) | 0.2463 0.2457 0.2436 A Y NS N N N S B T R N

l [Xmin ! Xmax ]

Erreurs< 0.82% y/
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