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2 Présentation et objectifs généraux

Mots clés: identification, surveillance, diagnostic, méthode de sous—espace, approche locale,
HMM, filtrage particulaire, systéme distribué, systéme a éveénements discrets, réseau de Petri, modéle
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partiellement stochastique, automobile, aéronautique, génie civil, vibration, analyse modale, réseau
de télécommunications, gestion d’alarmes, turbo—code, décodage conjoint source—canal.

Les objectifs du projesiIGMA2 sont la conception, I'analyse et la mise en ceuvre d’algorithmes
statistiques basés sur I'utilisation de modeéles, pour I'identification, la surveillance et le diagnostic de
systeémes industriels complexes. Les modéles considérés sont d’une part les modeles d’état de I'auto-
matique stochastique, avec une importance croissante des modeéles non—linéaires, et d’autre part des
modéles partiellement stochastiquesf, réseaux de Petri, réseaux d'automates, etc.) sur des struc-
tures discrétes (arbres, graphes, etc.), par exemple pour modéliser les systémes distribués a événements
discrets. Les contributions méthodologiques les plus importantes du projet, et qui constituent les bases
scientifiques des activités actuelles, concernent I'utilisation de I'approche asymptotique locale pour la
surveillance et le diagnostic des systemes continus, le développement de filtres particulaires pour la
statistique desiMMm a état général, et la conception d’algorithmes répartis de reconstruction d’état, de
type Viterbi, pour la surveillance et le diagnostic des systémes distribués a événements discrets. Les
principales applications considérées sont la surveillance et le diagnostic des structures mécaniques en
vibration (automobile, aéronautique, génie civil), la surveillance et le diagnostic d’organes de véhi-
cules automobiles, la modélisation du risque dans les applications critiques, et le diagnostic de pannes
dans les réseaux de télécommunications.

Axes de recherche

— observateurs et filtres pour la surveillance et le diagnostic des systémes dynamiques non-linéaires,
— méthodes de sous—espaces pour I'analyse et la surveillance modale,

— inférence statistique desvM a espace d’'état général, et filtrage particulaire,

surveillance et diagnostic des systemes distribués a évenements discrets,

algorithmes approchés d’estimation d’'état dans les modéles graphiques et les réseaux bayésiens,
par exemple pour le décodage.

Relations internationales et industrielles

— conventions de recherche : avec Renault sur 'identification du comportement dynamique d’'un
véhicule routier, et sur la surveillance et le diagnostic d’organes de véhicules automobiles, avec
Alcatel sur I'estimation transparente du taux d’erreur dans un réseau optique, avec Alcatel Es-
pace sur I'optimisation de l'isolation entre faisceaux, et sur la turbo—estimation,

— projets multi—partenaires : au niveau national sur le diagnostic de pannes dans les réseaux de
télécommunicationsRN\RT), sur la transmission robuste de vidéo vers les mobiles par protocole
IP (RNRT), et au niveau européen sur l'identification et la surveillance de structures vibrantes en
ambiance de travail (Euréka), sur I'exploitation des données de vol sous excitation naturelle pour
les essais en vol (Euréka), sur I'évaluation, la surveillance et le contréle des structures (Growth),
sur le contréle distribué et I'analyse stochastique des systémes hybsgdgs (

— réseaux de recherche académiques : au niveau national sur les chaines de Markov cachées et
le filtrage particulaire NathsTIC), sur les méthodes particulairess(STIC), au niveau euro-
péen sur l'identification des systemeaviR), sur les méthodes statistiques pour les systemes
dynamiques stochastiqueasi§).
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3 Fondements scientifiques

Le projetsIGMA2 s'intéresse aux technigues de modélisation, a partir de principes physiques et
de données d’observation. Les problémes centraux sont donc I'estimation et l'identification, et aussi la
validation de modéle, le test et le diagnostic, qui permettent de reconnaitre et d’expliquer un désaccord
entre modéle et mesures. Ces questions sont examinées sur différents types de modéles de systemes
dynamiques : linéaires, non-linéaires, et plus recemment, distribués a évenements dicrets. Nous avons
choisi de détailler les trois points ci—aprés, ou le projet a apporté des contributions importantes, et qui
constituent les bases scientifiques et méthodologiques des activités actuelles.

3.1 Approche asymptotique locale pour la surveillance et le diagnostic des systemes
continus

Voir module 6.2.
Mots clés: détection de panne, identification, approche locale, diagnostic de panne, alarme
intelligente.

Glossaire :

Test local Technique statistique permettant de comparer I'adéquation de deux modeles différents
a un méme échantillon de données, lorsque la longDéwte I'échantillon tend vers I'infini. Pour
éviter alors des situations singuliéres, on renormalise I'écart entre ces deux modéles en le rendant
proportionnel al/v/N. Des résultats du type théoréme—limite central montrent que la statistique de
test permettant de décider entre ces modeéles est asymptotiguement gaussienne, avec une moyenne
différente selon que I'échantillon de données provient de I'un ou 'autre modeéle.

Maintenance conditionnelle Au lieu d'une inspection systématique, il s’agit d’effectuer une
surveillance continue de l'installation considérée (machine, structure, procédé, etc.) a partir de données
recueillies a la sortie des capteurs, de fagcon a prévenir I'apparition d’'un dysfonctionnement ou d'un
endommagement avant qu'il ait pu avoir des conséquences trop graves.

Alarmes intelligentes Indicateurs de panne, porteurs d’informations relatives au diagnostic, sous
la forme des composants le plus probablement responsables de la panne détectée. Ces indicateurs
réalisent automatiquement le compromis entre I'amplitude des changements détectés et la précision de
I'identification du modéle de référence d’'une part, et le niveau de bruit présent sur les mesures d’autre
part. Ces indicateurs sont peu codteux, et peuvent donc étre embarqués.

Résumé : Nous avons développé une méthode statistique de portée générale permettant
de confronter un modeéle a des données mesurées sur un procédeé, et de détecter de fagon
précoce une éventuelle inadéquation entre modéle et mesures, méme si celle—ci est imper-
ceptible de prime abord. Décider de maniére précise d'une telle inadéquation nécessite
de comparer I'effet prédit par un changement éventuel du procédé, avec les incertitudes
gue I'on a sur les mesures. L'approche dite «asymptotique locale» introduite dans les an-
nées 70 par Le Carffou72.L€86] ot que nous avons étendue et adapBe], permet de

[Rou72] G. G. PussAs Contiguity of Probability Measures : Some Applications in Statist@mbridge Tracts in
Mathematics63, Cambridge University Press, Cambridge, 1972.
[Le 86] L. Le Cam, Asymptotic Methods in Statistical Decision Thed®pringer Series in StatisticsSpringer—

Verlag, New York, 1986.
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fonder une telle démarch@[?].

Cette activité se situe dans le prolongement de I'activité ancienne dans I'’équipe en détection de
changements. La contribution majeure est le développement d'une démarche générale et originale,
reposant sur I'approche asymptotique locale en statistique. Cette démarche se trouve confortée par
l'intérét croissant porté dans un grand nombre d’applications industrielles, a la maintenance condi-
tionnelle. L'approche proposée consiste a détecter de fagon précoce des petites déviations par rapport
au comportement sain du systéme, en conditions de travail usuelles, c'est-a—dire sans introduire d’ex-
citation artificielle, sans ralentissement ni arrét de l'installation. Le principe est de construire un «ré-
sidux», idéalement nul en fonctionnement nominal, peu sensible aux bruits et aux perturbations, et trés
sensible aux pannes.

On suppose donné un modéle paramétrifie, 6 € ©} décrivant le systeme a surveiller, ou la
loi des observations est caractérisée par le pararieré®, et ou le comportement sain correspond
a la valeurdy du parameétre : cette valeur peut représenter un comportement «type» normalisé pour le
systeme considéré, ou bien étre obtenue a l'issue d’'une étape préliminaire d’'identification utilisant des
données de référence, par exemple

Oy = arg{0 € © : Un(0) =0},

ou la «fonction d’estimation»
N

est telle queEy [Un (#)] = 0 pour toutd € ©. Etant donnée une nouvelle suite de données recueillies
en continu a la sortie des capteurs, on se pose les questions suivantes :
— le nouvel échantillon correspond-il toujour®g ? (il s’agit de savoir si I'échantillon observé
est bien en conformité avec le modéle nominal),
— sinon, quelles sont les composantes du paramiétd sont responsables de ce changement ?
(il s’agit la d’effectuer un diagnostic sur la nature du changement de comportement) — dans le
cas ou le paramétr a une signification physique, on obtient ainsi un diagnostic sur l'origine
du changement de comportement.

Détection L'approche asymptotique locale permet de réduire de facon générique le probléeme de
validation de modéle formulé pour un «systeme dynamique», en un probléme universel et «statique» de
détection dans la moyenne d’'un «vecteur» aléatoire gaussien. Etant donné un échantillon de longueur
N, on introduit une hypothése alternative proche de I'hypothése nominale, et pour décidér=eritye

etd = 0y + A/VN, ol A est un changement inconnu mais fixe, on génére un «résidu» de la forme

N
(N = % ;)H(eo,zn) = VN Ux(6) .

On suppose quéy[Un(6y)] = 0 si et seulement # = 6, (avech, fixé). Si la matriceMy =
—IEy, [Up (00)], qui est aussi la dérivée au poiht de I'applicationd — Ey[Un (6)], converge vers
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une limite M, alors le théoréme—limite central montR¥B%7] que le résidu est asymptotiquement
gaussien
N(0,%) sousPy, ,
(N =
N(MA,Y) SousPy  a /v >

ou la matrice de covariance asymptotiqugeut étre évaluée ou estiméd.[Décider entreA = 0 et
A # 0 dans le modéle «limite» se traduit par le testydusuivant (en supposant qué est de rang
plein etX inversible)

t=C(TT71C= .

oul =MT'sS Y yetI =M"S"1 M.

Cette approche permet de décider (avec un niveau d’erreur quantifiable) si une valeur du résidu
est significativement non—nulle pour qu’on puisse déclarer qu'une panne a eu lieu. Il est important de
remarquer qu’'aussi bien le résidu que les matrices de sensibiligd de covarianc& sont évalués
(ou estimés) pour le modele nominal, c'est—a—dire pour la vraie valeur du paramétre. En particulier, il
n'est pas nécessaire de ré—identifier le modéle, et le calcul des matrices de sensibilité et de covariance
peut étre effectué a I'avance.

Diagnostic En supposant pour simplifier que la question «quel type de panne a eu lieu» puisse se
réduire a la question «quelle composante du vedéteuchangé», le probléme de diagnostic peut alors

étre résolu par des techniques standard d’élimination de paramétres de nuisance. On partitionne le
vecteur de panné\, ce qui induit un partitionnement de la matrice de sensibilif¢ de la matrice
d’'information de FisheZ = MT =1 M, et du résidu normalis¢ = M™ $~1 ¢y

B Aa o Zoa Iab _ = éia
A_(Ab>’ I_<Iba Ibb)’ M=(M M), C_(Cb>'

On peut adopter une approche par «sensibilité», pour déciderkptre Ay = 0etA, #0, A, =0
dans le modéle «limite», et on obtient la statistique de test suivante

te = Qtfz@l éa )

ou(, est le résidu «partiel». $j > t,, on décidera que la panne est causée par la compasphitdt
que par la composante Alternativement, on peut adopter une approche «minimax», pour décider
entreA, = 0 et A, # 0, dans le modéle «limite», avek, inconnu, et on obtient la statistique de test
suivante

ta=Co Lo Gas
ou(l = (o — Zan I, (b est le résidu «effectif», résultant de la régression du résidu pggtair le
résidu de nuisancg, et le complément de Schilif = Z,, — Zys Ib‘b1 Ty, est la matrice d'information
de Fisher associée. 8j > t;, on décidera que la panne est causée par la compasahitt que par
la composanté.

[DJIB97] B. DELYON, A. JuDITSKY, A. BENVENISTE, « On the relationship between identification and local
tests »,Publication Interne A1104 IRISA, mai 1997 ftp://ftp.irisa.fritechreports/1997/
P1-1104.ps.gz



8 Rapport d'activité IRISA 2002

Diagnostic physique Cette approche permet également de réaliser un diagnostic physique, c’est-a—
dire en termes d'un paramétgeayant une signification physique (plutét qu’en termes du parametre

6 utilisé pour l'identification et la surveillance, et provenant éventuellement d’une modélisation boite
noire), et ceci sans résoudre le probleme inverse. Il suffit pour cela de constater que la matrice de
sensibilité par rapport au paramétre physique s'édrif7, ou .7 désigne la matrice jacobienne au point

¢o de l'applicationgp — 6(¢), et de mettre en ceuvre la procédure de diagnostic sur les composantes
du parameétrep.

La démarche systématique présentée ci—dessus fournit un cadre général pour la surveillance et le
diagnostic des installations industrielles continues. La question cruciale qui reste a traiter dans chaque
classe de modeles, est le choix du résidu, ou de fagcon équivalente le choix de la fonction d’estimation.
Les activités actuelles de I'équipe concernent deux grandes classes de modéles :

— les systéemes dynamiques non-linéaires, voir module 6.1,

— les systemes linéaires décrivant des structures mécaniques en vibrations, voir module 6.2.

3.2 Inférence statistique des modéles de Markov cachés, et filtrage particulaire
Mots clés: HMM, statistique asymptotique, stabilité exponentielle, filtrage particulaire.

Glossaire :

HMM Modele de Markov caché, en anglais «hidden Markov model» : automate stochastique (ou
chaine de Markov) dont I'état interne n’est pas observé directement, et doit étre estimé a partir d’'obser-
vations bruitées. Plus généralement, il s’agit aussi d’inférer le modéle lui-méme. Modeéles trés utilisés
en reconnaissance de la parole, pour I'alignement des séquences biologigues, et plus récemment dans
le diagnostic de systéemes dynamiques distribués a événements discrets, voir module 3.3.

Filtrage particulaire Méthode numérique permettant d’approcher la distribution de probabilité
conditionnelle de I'état caché sachant les observations, au moyen de la distribution empirique d’'un
systéme de particules, qui se déplacent selon des réalisations indépendantes de I'équation d’'état, et qui
sont redistribuées en fonction de leur cohérence (quantifiée par la fonction de vraisemblance) avec les
observations.

Résumé : L'inférence statistique des modeéles de Markov cachés repose sur I'étude du
comportement asymptotique du filtre de prédiction (c'est—a—dire la distribution de proba-
bilité de I'état caché sachant les observations aux instants précédents) ou de sa dérivée
par rapport au parameétre. Nous avons étudié deux types d’'asymptotiques : (i) I'asympto-
tiqgue en temps long, oU hous avons proposé une approche systématique, reposant sur la
propriété de stabilité exponentielle du filtre, et (ii) 'asymptotique des «petits bruits», ou il
est facile d’obtenir des résultats explicites intéressants, dans un langage proche de celui
de l'automatique déterministe non-linéaire.

Nous avons également proposé des méthodes numériques de type Monte Carlo, trés
faciles a mettre en ceuvre et connues sous le terme générique de filtres particulaires, pour
le calcul approché du filtre, du filtre linéarisé tangent, et d’autres filtres associés au calcul
récursif de fonctionnelles additives de I'état caché (comme dans 'algoritwme

Les modéles de Markov cachés, en anglais «hidden Markov modeis»)( sont un cas particu-
lier de systémes dynamiques stochastiques partiellement observés, ou I'état d'un processus de Markov
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(atemps discret ou continu, a espace d’état fini ou général) doit étre estimé a partir d’observations brui-
tées. Ces modeéles sont trés flexibles, du fait de I'introduction de variables latentes (non—observées) qui
permettent de modéliser des structures de dépendances temporelles complexes, de prendre en compte
des contraintes, etc. En outre, la structure markovienne sous—jacente permet d'utiliser des procédures
numeériques intensives (filtrage particulaire, méthodes de Monte Carlo par chaine de Markam) (

etc.) mais dont la complexité est trés réduite. bagv sont largement utilisés dans des domaines
applicatifs variés, comme la reconnaissance de la parole, I'alignement de séquences biologiques, la
poursuite en environnement complexe, la modélisation et le contrdle des réseaux, les communications
numeériques, etc.

Au-dela de I'estimation récursive de I'état caché a partir d’'une suite d’observations, le probléme se
pose de l'inférence statistique degM a espace d'état général, incluant I'estimation des paramétres du
modéle, la surveillance et le diagnostic précoce de petits changements dans les paramétres du modéle,
voir module 3.1, etc.

Asymptotique entempslong La contribution majeure est I'étude asymptotique quand la durée d'ob-
servation tend vers l'infini d’'une chaine de Markov étendue, dont I'état inclut (i) I'état caché, (ii) I'ob-
servation, (iii) le filtre de prédiction (c’est—a—dire la distribution de probabilité conditionnelle de I'état
caché sachant les observations aux instants précédents), et éventuellement (iv) la dérivée du filtre de
prédiction par rapport au paramétre. Il est en effet facile d’exprimer la fonction de log—vraisemblance,
le critére des moindres carrés conditionnels, et d’autres processus de contraste classiques, ainsi que
leurs dérivées par rapport au parametre, comme des fonctionnelles additives de la chaine de Markov
étendue.

La démarche générale proposée est la suivante :

— on établit d'abord la stabilité exponentielle (c’est—a—dire une propriété d’oubli exponentiel de la
condition initiale) du filtre de prédiction et de sa dérivée, pour un modéle mal-spécifié,

— on en déduit ensuite une propriété d'ergodicité géométrique et I'existence d'une unique mesure
invariante pour la chaine de Markov étendue, d’ou une loi des grands nombres et un théoréme—
limite central pour une grande classe de processus de contraste et leurs dérivées, et une propriété
de normalité asymptotique locale,

— on obtient alors de fagon classique la consistance (c’est—a—dire la convergence vers I'ensemble
des minima de la fonction de contraste associée), et la normalité asymptotique d’'une grande
classe d’estimateurs de minimum de contraste.

Ce programme a été mené a terme dans le cas ol I'espace d'état et Finigt a été généralisé
dans®MO1l sous une hypothése de minoration uniforme du noyau de transition, qui n’est typiquement
vérifiée que si I'espace d’'état est compact.

Comme on le voit, toute la démarche repose sur la propriété de stabilité exponentielle du filtre
optimal, et la principale difficulté qui subsiste actuellement consiste a s'affranchir de I'nypothése de
minoration uniforme du noyau de transiti6t°1-901l de facon a pouvoir considérer des situations
générales ou I'espace d’état est non—compact.

[DMO1] R. Douc, C. MATIAS, « Asymptotics of the maximum likelihood estimator for general hidden Markov
models »,Bernoulli 7, 3, juin 2001, p. 381-420.
[DGO1] P. DEL MORAL, A. GUIONNET, « On the stability of interacting processes with applications to filtering and

genetic algorithms »Annales de I'Institut Henri Poincaré, Probabilités et Statistiques232001, p. 155-194.
[LOO01] F. LE GLAND, N. OUDJANE, « Stability and uniform approximation of nonlinear filters using the Hilbert
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Asymptotique des «petits bruits» Un autre type d’approche asymptotique peut également étre uti-
lisé, ou il est relativement facile d’obtenir des résultats explicites intéressants, dans un langage proche
de celui de 'automatique déterministe non—liné&fte4!,

Pour prendre I'exemple simple ou I'état caché vérifie une équation différentielle stochastique, ou
bien un modele d’état non—linéaire, et les observations sont noyées dans un bruit blanc gaussien ad-
ditif, 'approche consiste a imaginer que les covariances des bruits d'état et d'observation tendent
simultanément vers zéro. S'il est naturel dans beaucoup d’applications de considérer que les cova-
riances des bruits sont petites, cette approche asymptotique est moins naturelle que I'asymptotique
en temps long, ou il suffit (sous réserve d’'une propriété d’ergodicité) d’accumuler les observations
pour voir apparaitre les phénoménes limites (loi des grands nombres, théoréme—limite central, etc.)
attendus. En revanche, les quantités obtenues (divergence de Kullback—Leibler, matrice d'information
de Fisher, covariance asymptotique, etc.) prennent ici des formes beaucoup plus explicites que dans
'asymptotique en temps long.

Les résultats suivants ont été obtenus au cours des derniéres années avec cette approche :

— la consistance de I'estimateur du maximum de vraisemblance, (c'est—-a—dire la convergence vers
'ensembleM des minima de la divergence de Kullback—Leibler), a été obtenue par des tech-
niques de grandes déviations, avec une approche anal{Aidtle

— sicet ensembl@/ ne se réduit pas a la vraie valeur du paramétre, c'est—a—dire sile modéle n’est
pas identifiable, on peut néanmoins préciser le comportement asymptotique des estimateurs :
dans le cas simple ou I'équation d’'état est une équation différentielle ordinaire (non-bruitée),
nous avons montré [10] dans un cadre bayésien que (i) si la matrice d’'information de Fisher
7 est de rang constamtdans un voisinage de I'ensemhlé, alors cet ensemble est une va-
riété différentielle de codimension (ii) la distribution de probabilité a posteriori du parameétre
converge vers une distribution de probabilité limite aléatoire, portée par la vafigebsolu-
ment continue par rapport a la mesure de Lebesgué/fsuavec une expression explicite pour
la densité, et (iii) la distribution de probabilité a posteriori de I'écart convenablement normalisé
entre le paramétre et sa projection sur la varitéonverge vers un mélange de distributions de
probabilités gaussiennes sur les espaces normaux a la efiété qui généralise la propriété
de normalité asymptotique habituelle,

— plus récemment, nous avons montré que (i) la famille paramétrée des distributions de probabili-
tés des observations vérifie la propriété de normalité asymptotique [tk d’ot on déduit
la normalité asymptotique de I'estimateur du maximum de vraisemblance, avec une expression
explicite de la matrice de covariance asymptotique, c'est—-a—dire de la matrice d’information de
FisherZ, en termes du filtre de Kalman associé au modéle linéaire gaussien tangent, et (ii) la
fonction score (c’est—a—dire la dérivée de la fonction de log—vraisemblance par rapport au para-
metre), évaluée pour la vraie valeur du paramétre et convenablement normalisée, converge vers

metric, and application to particle filters >Rublication Interne A1404 IRISA, juin 2001, ftp://ftp.
irisa.fr/techreports/2001/PI1-1404.ps.gz .

[Kut94] Y. A. KUTOYANTS, ldentification of Dynamical Systems with Small Npldathematics and its Applications
300 Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, 1994.

[JL95] M. R. AMES, F. LE GLAND, « Consistent parameter estimation for partially observed diffusions with small
noise »,Applied Mathematics & Optimization 32, juillet/aot 1995, p. 47-72.

[Le 86] L. Le Cam, Asymptotic Methods in Statistical Decision Thed®pringer Series in StatisticsSpringer—

Verlag, New York, 1986.
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une v.a. gaussienne centrée, de matrice de covariance

Filtrage particulaire  L'étude desimM a état général souléve immédiatement la question du calcul,
fOt—il seulement approché, du filtre optimal et de quantités connexes, comme par exemple la dérivée
du filtre optimal par rapport & un parametre inconnu du modeéle (plus généralement, le filtre optimal
linéarisé tangent), ou bien d’autres filtFes3®! associés au calcul récursif d’espérances conditionnelles
par rapport aux observations de fonctionnelles additive} de I'état caché (un exemple d’'une telle

FA est la fonction auxiliaire dans I'algorithneawv).

Une réponse attractive et prometteuse a été proposée sous le terme générique de filtrage parti-
culaire, et fait I'objet de recherches trés actives, tant dans le domaine de la mise en ceuvre pratique,
que dans celui de I'extension a des modeles et des problémes plus généraux. Les principaux résultats
mathématiques sont présentés dans l'article de syntH#88, et de nombreux aspects théoriques et
pratiques sont abordés dans I'ouvrage colldBfif0Ll.

Dans sa version la plus simple, la méthode consiste a approcher le filtre optimal a I'aide de la dis-
tribution de probabilité empirique d’'un systeme de particules. Entre deux instants d’observation, les
particules se déplacent de fagon indépendante selon la dynamique de I'état caché, et sitbt qu’une nou-
velle observation est disponible, un rééchantillonage a lieu, ou les particules sont choisies en fonction
de leur adéquation a la nouvelle observation (quantifiée par la fonction de vraisemblance). Sous I'effet
du rééchantillonage, qui constitue I'étape essentielle de la méffoifé! les particules se concentrent
automatiqguement dans les régions d'intérét de I'espace d’'état. La méthode est trés facile a mettre en
ceuvre, puisqu'il suffit de simuler de fagon indépendante des trajectoires de I'état caché, I'interaction
ayant lieu uniquement lors du rééchantillonage. Il est également possible d'utiliser les méthodes parti-
culaires pour résoudre divers problémes statistiques poumMssa état général, incluant I'estimation
récursive des paramétres du modeéle, la surveillance et diagnostic précoce de petits changements dans
les paramétres du modéle, etc. Dans ces deux problémes, il est nécessaire de calculer aussi le filtre
optimal linéarisé tangent, en plus du filtre optimal lui-méme.

Pour étudier I'erreur d’approximation des algorithmes ainsi obtenus quand le nombre de particules
tend vers l'infini, la premiére étape consiste, comme dans I'approximation particulaire du filtre opti-
mal [LO01 3 établir que I'erreur globale résulte de la propagation d’erreurs locales par les équations
du filtre dérivé. Pourvu que ces équations vérifient une propriété de stabilité exponentielle, on peut
alors obtenir des estimations d’erreur uniformes en temps. L'étude des propriétés de contraction pour

[CL89] F. CampPILLO, F. LE GLAND, « MLE for partially observed diffusions : direct maximization vs. the EM
algorithm », Stochastic Processes and their Applications 331989, p. 245-274.
[DMO0] P. DEL MORAL, L. MicLO, « Branching and interacting particle systems approximations of Feynman—Kac

formulae with applications to nonlinear filteringim,: Séminaire de Probabilités XXXJ\J. Azéma, M. Emery,
M. Ledoux, et M. Yor (éditeurs),.ecture Notes in Mathematic$729 Springer—Verlag, Berlin, 2000, p. 1-
145.

[DdGO01] A. DouceT, N. DE FREITAS, N. GORDON (éditeurs),Sequential Monte Carlo Methods in Practj&tatistics
for Engineering and Information SciencBpringer—Verlag, New York, 2001.

[GSS93] N. J. ®RDON, D. J. SALMOND, A. F. M. SMITH, « Novel approach to nonlinear / non—-Gaussian Bayesian
state estimation »EE Proceedings, Part F 14@, avril 1993, p. 107-113.
[LOO01] F. LE GLAND, N. OUDJANE, « Stability and uniform approximation of nonlinear filters using the Hilbert

metric, and application to particle filters sRublication Interne A1404 IRISA, juin 2001, ftp://ftp.
irisa.fr/techreports/2001/P1-1404.ps.gz
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le filtre optimal et les filtres dérivés a déja été évoquée plus haut comme la principale difficulté qui
subsiste actuellement.

3.3 Modeles partiellement stochastiques pour la surveillance des systemes distribués

Mots clés: systeme distribué, systéme a événements discrets, concurrence, réseau de Petri,
dépliage, réseau d’automates, modele partiellement stochastique, HMM, Markov nets, algorithme
réparti.

Glossaire :

Systéme hybride Désigne génériquement des systémes combinant de maniére intime des aspects
traités habituellement de maniére disjointe. Par exemple : état continu/état discret, temps continu (ou
échantillonné)/événements, équations ou contraintes/variables aléatoires.

HMM voir module 3.2.

Concurrence Dans un systeme a évenements discrets, deux événements sont dits concurrents s'ils
peuvent survenir dans n'importe quel ordre, ou méme simultanément, sans changer le comportement
ultérieur du systéme.

Résumé : Ce théme d'étude est en grande partie mené conjointement avec le projet
TRISKELL (Claude Jard), avec comme application cible la supervision des réseaux de té-
lécommunications, et notamment le diagnostic de panne. Pour cela, nous avons entrepris
d’'étendre les techniques dites d&M aux systémes distribués. Ces systémes sont mo-
délisés sous forme de réseaux d’automates stochastiques (extension des réseaux de Petri
saufs), munis d’une dynamique adaptée aux systemes distribués, c’'est—a—dire fondée sur
un modéle du temps du type «ordre partiel».

Pour réaliser ceci, il nous a fallu 1) développer une technique d'observateur d'état
fondée sur le dépliagRV98.ER¥]g'un rdp ou d’un produit d’automates, 2) créer une
nouvelle notion de systéme «partiellement stochastique» adaptée a la sémantique en ordres
partiels et aux techniques de dépliage, 3) adapter I'algorithme de Viterbi, calculant la tra-
jectoire d’état de vraisemblance maximale dismmMm, & une notion de temps partiellement
ordonné.

Un résultat important dans ce domaine réside dans la possibilité de «distribuer» I'al-
gorithmique de diagnostic, ou d'observation d’état, afin de ne plus manipuler que des
états locaux du systéme surveillé, lequel peut étre de taille importante. Ce résultat se
fonde sur un paralléle étroit entre les champs de Markov (ou réseaux de variables aléa-
toires) et les systemes distribués, vus comme des réseaux de systémes dynamiques. Les
algorithmes d’'inférence développés pour les premiers se transportent naturellement vers
ces derniers, ce qui fournit toute une panoplie de méthodes pour manipuler des systémes
dynamiques complexes.

[ERV96] J. BSPARZA, S. ROMER, W. VOGLER, « An improvement of McMillan’s unfolding algorithm »in: TA-
CAS’96 : Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systervargaria et B. Steffen (édi-
teurs),Lecture Notes in Computer Sciend®55 Springer—Verlag, Berlin, 1996, p. 87—-106.

[ER99] J. BSPARZA, S. ROMER, « An unfolding algorithm for synchronous products of transition systemm »,
CONCUR’99 : Concurrency Thegnyd. C. M. Baeten et S. Mauw (éditeurf)ecture Notes in Computer
Sciencel1664 Springer—Verlag, Berlin, 1999, p. 2—20.
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Les efforts actuels visent 1) a enrichir le cadre stochastique, afin de pouvoir identifier
les probabilités de transition des composants élémentaires, et 2) a robustifier I'algorith-
mique de supervision, notamment en cas de connaissance incompléte du systéme surveillé.

Systéme distribué Les systémes distribués que nous considérons se rangent dans la catégorie des
systemes dynamiques a événements discrets, ou encore des machines a états finis. Le caractére «dis-
tribué» souligne une structure particuliére de tels systémes : ils s'obtiennent par connexion de sous—
systemes élémentaires. Un exemple typique est celui des réseaux ded®trideux RdP peuvent

étre connectés trés simplement par mise en commun de certaines places, qui deviennent ainsi «parta-
gées». Les jetons de ces places peuvent alors circuler d’'un réseau a I'autre, ce qui permet de modéliser
des interactions comme I'exclusion mutuelle, la transmission de ressource, etc. De fagon générale, un
systeme distribué peut se voir comme un réseau d'automates élémentaires, définis chacun sur un en-
semble de variables d’état. La connexion se fait par mise en commun de variables (celles—ci jouent le
rble des places dans leslP). Le diagramme de connexion des différents sous—systémes définit ainsi

un réseau d'interaction.

La modélisation d’'un systéme complexe peut étre grandement simplifi€e par une approche modu-
laire. L'intérét des systémes distribués est ailleurs cependant : en isolant les points d’interaction entre
sous-systemes, on met aussi en évidence des zones de comportements concurrents. En d’autres termes,
tant que deux sous—systémes n'interagissent pas par le biais de variables partagées, leurs évolutions
sont indépendantes. Cette tautologie mérite d'étre signalée : elle indique des «zones de concurrence»
entre sous—systémes, dans lesquelles les évolutions peuvent obéir a des horloges indépendantes, sans
conséquence sur le comportement du systéme global. Cela signifie que les événements d’'un systéme
distribué ne sont que partiellement ordonnés dans le temps, i.e. qu'une notion de temps global n’est
pas pertinente. Les trajectoires de systémes distribués se décrivent ainsi dans une sémantique dite
«d’ordre partiel», ou «de concurrence vraie», qui manipule des ordres partiels d’événements au lieu de
séquences d'événements. La taille de I'espace des trajectoires s’en trouve considérablement réduite.
Dans la sémantique de concurrence vraie, I'espace des trajectoires se représente a I'aide du «dépliage»
du systéme, au lieu du graphe des marquages.

Cadre stochastique Si l'on s’en tient aux réseaux de PetrdP), de nombreuses notions e&elP
stochastiques ont été proposées. Si I'on excepte le card#ed choix libre, aucune notion dedp
stochastique ne fournit une coincidence exacte entre «concurrence» et «indépendance stochastique»
pour un ensemble de transitions. On souhaiterait en effet que deux transitions concurrentes (qui ne sont
pas reliées a une place commune), lorsque leur franchissement est probabilisé, se comportent comme
des variables aléatoires indépendantes.

On peut montrer que cette exigence est contradictoire avec une dynamiqa décrite sous
forme de chaine de Markov, ce qui est le cas pour les notions habituelfgPdtochastique. Parler
de chaine de Markov suppose en effet une notion de temps global rythmant les événements ; il s'ensuit
gue la vraisemblance de deux événements concurrents dépend de I'ordre dans lequel ils apparaissent.
En revanche, le bon cadre est celui des champs Markoviens avec contraintes, qui correspond au modeéle
dit css[?].

L'idée de ce modele est simple : 1) pour chaque place sujette a conflit (amont et/ou aval), le choix
est probabilisé isolément, 2) on considére I'ensemble de ces places, muni de la loi produit (elles sont
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alors indépendantes), 3) on y adjoint les places non sujettes a conflit, 4) prenant en compte les régles
de tir desrdp, on ne conserve que les séquences légales et la loi de probabilité qui en résulte est la
loi produit précédemment introduite, «conditionnellement a I'ensemble des séquences légales». On
montre alors qu’on a bien parfaite adéquation entre «concurrence» et «indépendance stochastique»
pour un ensemble de transitions. En particulier, la dynamique dedreg’est pas décrite par une
chaine de Markov, d’'ou le nom delp «partiellement stochastiques».

Ces idées se généralisent sans difficulté a un réseau d’automates stochastiques. Il suffit de consi-
dérer I'espace produit formé des trajectoires de chaque automate. Les trajectoires de sous—systemes
différents sont vues comme indépendantes, et I'on munit donc I'espace produit de la loi produit. On
conditionne ensuite cet espace par la contrainte de cohérence des tuples de trajectoires pour la circu-
lation des ressources partagées. On obtient, comme pordiesin automate produit «partiellement
stochastique».

Algorithmique répartie de reconstruction d’état On dispose donc d’une notion de systéeme (par-
tiellement) stochastique pour laquelle nous voulons généraliser les techrigwesEn supposant

gue les transitions du systéme produisent des événements observables, il s’agit de retrouver la trajec-
toire du systéme la plus vraisemblable expliquant les observations, cette trajectoire étant vue comme
un ordre partiel d'’évenements. Nous avons montré qu'il suffit de considérer des «pieces» constituées
d’'une transition et des variables (ou places) qui lui sont reliées, et d’associer a chaque piéce prise
isolément une «vraisemblance» issue de notre modéle stochastique, vraisemblance conditionnée par
les observations. Les trajectoires du systéme peuvent ainsi se voir comme des puzzles formés de ces
piéces, et leurs vraisemblances s’obtiennent par produit des vraisemblances des piéces utilisées. Le dé-
codage au maximum de vraisemblance revient alors a construire récursivement les meilleurs puzzles,
a la maniére d’'une programmation dynamiq@g [

Ce schéma est opérationnel lorsque les observations de tout le systéme sont rassemblées en un
seul endroit, appelé «superviseur». Cette situation n’est pas la plus pertinente en pratique : une struc-
ture répartie d’'observation semble plus naturelle pour un systéme distribué. Nous avons montré qu'il
est inutile de rassembler les observations, et qu'une algorithnyigue répartie est beaucoup plus
judicieuse. Celle—ci se compose de plusieurs agents ; chacun traite les observations issues du sous—
systeme qu'il surveille a I'aide des piéces locales a ce sous—systéme. On reconstruit ainsi une partie du
puzzle global. Les communications entre agents ne concernent que les piéces touchant a des ressources
partagées. On obtient ainsi une véritable reconstruction parallele et asynchrone du puzzle global, ma-
nipulant uniquement des états locaux, et exploitant au mieux le réseau d'interaction et la concurrence
entre sous—systémes. Cette algorithmique est en cours de prototypage, en vue de développer un super-
viseur distribué pour une maquette de résead, voir le projet Magda, module 7.6.

4 Domaines d’applications

Les domaines qui ont donné ou donnent lieu a des applications avec partenaire industriel et données
réelles a traiter, sont divers : la mécanique des vibrations, I'électroniqgue embarquée pour l'industrie
automobile, le diagnostic dans les réseaux de télécommunications, le contréle d'accés dans les com-
munications mobiles, la reconnaissance de la parole, le traitement d’antenne, I'énergie, la géophysique,
et la robotique sous—marine. Nous avons choisi de détailler notre action en mécanigue des vibrations,
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qui constitue clairement notre investissement cumulé majeur. Puis nous décrivons notre activité dans
le domaine des télécommunications, dont 'augmentation résulte d’'un choix du projet.

4.1 Analyse de structures vibrantes en ambiance de travail

Voir modules 3.1, 6.2 et 7.1.
Mots clés: vibration, structure mécanique, analyse modale, méthode de sous—espace.

Glossaire :

Analyse modale Identification des «modes de vibration», consistant en 1) les fréquences de vi-
bration et amortissements associé€s, et en 2) la partie observée des vecteurs propres associés.

Méthodes de sous—espac®ésigne génériqguement un algorithme pour l'identification des sys-
temes linéaires a partir d'une suite de matrices de covariance de la sortie, dans lequel un réle essentiel
est joué par différents sous—espaces de vecteurs aléatoires galfS2fens

Résumé : Dans une série d'études entreprises depuis 1980, le pojaA2 a développé

une technologie originale offrant les services suivants, «pour une structure en ambiance
de travail» : 1) analyse modale, 2) corrélation entre mesures et modéle, 3) détection
et diagnostic de fatigues. Le fait, pour ces méthodes, d’opérer en ambiance de travail,
impose les contraintes suivantes : 1) I'excitation est naturelle, résultant des conditions
mémes de fonctionnement de la structure, elle est souvent non stationnaire, 2) I'excitation
n'est pas mesurée.

Les applications industrielles de la surveillance vibratoire en fonctionnement sont diversifiées, que
ce soit pour des structures mécaniques complexes (plate—formes offshore, ponts, barrages, batiments,
avions) ou les machines (turbo-alternateurs, systemes d’engrenage). Des outils de détection et de
diagnostic de petits changements de caractéristiques vibratoires sont particulierement utiles pour la
mise en place de politiqgues de maintenance préventive basées sur I'évolution effective de I'état de la
machine ou de la structure surveillée, par opposition a une programmation a priori systématique.

Les méthodes classiques d'analyse et de surveillance vibratoires de structures mécaniques et de
machines tournantes sont essentiellement dédiées au traitement de mesures prises soit sur banc d’essai,
soit dans des conditions d’excitation ou de vitesse de rotation spécifiques. L'objet du projet Euréka
sINOPSYs«Model Based Structural Monitoring Using in—Operation System Identification» coordonné
par LMs (Leuven Measurements Systems, Leuven, Belgique) est précisément le développement et
I'intégration de logiciels d'analyse et de surveillance vibratoires dédiés au traitement de mesures prises
pendant le fonctionnement usuel de la structure ou de la machine considérée, sans excitation artificielle,
ni ralentissement, ni arrét de machine. Les projtsMA2 etMETALAU de I'INRIA & Rocquencourt
sont conjointement engagés dansoPSYS

La principale contribution de INRIA a SINOPSYS consiste en une algorithmique originale de
traitement de signaux multi—capteurs (d’accélérométrie par exemple), fournissant des alarmes intel-
ligentes, c'est—-a—dire des alarmes donnant des causes profondes des défauts ou fatigues subis par la
structure ou la machine. Ces logiciels peuvent étre embarqués et fonctionner en—ligne. Parmi les don-
nées réelles quelNRIA traite avec les logiciels développés damsopPsys figurent les données des
vols d’essai d’Ariane 5.

[vD96] P.vaN OVERSCHEE B. DE MOOR, Subspace Identification for Linear Systeni@uwer Academic Publi-
shers, Boston, 1996.
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Dans la premiere étape du progtoPsys focalisée sur I'analyse modale et l'identification des
modes de vibration, nous avons amélioré nos procédures interactives de sélection et de validation
de modes, et développé un module de «validation de modéle», permettant une validation croisée du
résultat d’une identification sur un jeu de données de validation. Dans une seconde étape, nous avons
développé un outil de détection de fatigue, en évaluant le degré d’'importance de la modification du
comportement modal, pour chaque mode. Ceci fonctionne, tant sur des données de laboratoire avec
excitation mesurée, que sur des données en fonctionnement sans mesure de I'excitation. L'ensemble
des fonctionnalités de ces deux étapes est intégré dans CADKA XdeLms d’'une part, et dans une
boite a outils pour le «freeware» Scilab d’autre part. La derniére étape a porté sur le développement
d’'un outil de diagnostic des fatigues, ou I'on cherche a expliquer les fatigues en termes de modification
de la masse volumique ou du module d’Young, avec localisation de ces changements sur la structure.

Une nouvelle coopération, toujours dans le cadre d’Euréka, vient de démarrer dans le domaine de
I'aéronautique, portant sur l'utilisation des données de vol sous excitation naturelle pour les essais en
vol, voir module 7.1.

Une telle algorithmique de surveillance et de diagnostic a été généralisée a des modéles plus com-
plexes que ceux liés aux vibrations, et peut étre utilisée dans le cadre de la surveillance pour l'aide a
la conduite de procédés industriels (turbine a gaz, centrale électriqgue ou thermique, etc.) ou pour le
diagnostic embarqué (pot catalytique, etc.).

4.2 Télécommunications : diagnostic de pannes en gestion de réseaux, turbo—codes,
décodage conjoint source—canal

Voir modules 3.3, 6.5, 6.6, 7.6 et 7.8.
Mots clés: réseau de télécommunication, gestion de réseau, supervision, corrélation d’alarmes,
diagnostic, turbo—code, décodage conjoint source—canal.

Glossaire :

Gestion de réseauDésigne la couche haute de gestion d'un réseau de télécommunications, c'est—
a—dire les opérations de supervision : surveillance, maintenance, etc.

Gestion d’'alarmes Opérations de traitement, de filtrage et d'interprétation des alarmes circulant
sur le réseau.

Diagnostic Interprétation des alarmes en vue des opérations de reconfiguration et de maintenance.

HMM voir module 3.2.

Turbo—code Codes correcteurs d’erreurs introduits par Berrou, Glavieux et Thitimajéﬁﬁﬁ%i*],
alliant deux codes convolutifs via un entrelaceur. Le nom provient de I'algorithme itératif de décodage,
manipulant une information «soft», de nature probabiliste.

Un investissement important, a I'heure actuelle, concerne le «diagnostic des pannes» en gestion de
réseaux. Nous cherchons, a partir d’'une modélisation du réseau a un niveau convenable d’abstraction, a
engendrer automatiqguement I'algorithmique de suivi de comportement, et en particulier de diagnostic.
Cette technigue permet d’envisager une mise a jour plus aisée des logiciels de diagnostic lorsque
le réseau évolue. Loriginalité de cette approche est que nous cherchons d’emblée une modélisation

[BGT93] C. BERROU, A. GLAVIEUX , P. THITIMAJSHIMA, « Near Shannon limit error—correcting coding and deco-
ding : turbo codes »,in: Proceedings of the IEEE International Conference on Communications, Geneva
1993 2, IEEE-CS, p. 1064-1070, mai 1993.
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modulaire du réseau, dans le but de distribuer I'algorithmique de diagnostic. Ce travail se fait en
collaboration avec le projetrRISKELL, et forme le cceur du proj&NRT exploratoireMAGDA 2, Voir
module 7.6.

Avec un point de vue plus proche de la couche physique, nous avons commencé a nous intéresser
a la surveillance, et a terme au diagnostic, d’'une ligne de transmission de données binaires par fibre
optique, voir module 7.8. Il s’agit en quelque sorte d’un retour aux méthodes analogiques, pour assurer
la transparence, mais avec des contraintes de trés haut débit.

Par ailleurs, nous nous intéressons également aux turbo—codes et a leurs extensions, en raison du
lien récemment étab’MC98] entre ces codes et les réseaux bayésiens, sujet traité dans le projet depuis
plusieurs années. Les techniques de décodage «soft» peuvent en effet se lire comme un probléme
d’'estimation de variables cachées dans un réseau bayésien (ou un champ de Markov). Ce probléme
classique en traitement du signal et des images a été abordé sous de nombreux angles dans le projet,
ce qui suggeére de nouvelles pistes de conception de codes et d’algorithmes de décodage.

Les techniques turbo ont par ailleurs été mises a contribution dans un probléme de décodage
conjoint source—canal, en collaboration avec le projics. Il s’agit d’exploiter au mieux toute
I'information a priori contenue dans une chaine de transmission comportant une source markovienne,
un codeur de source (de type Huffman) utilisant un code de longueur variable, et enfin un code correc-
teur d’erreur. Ces trois éléments sont habituellement utilisés indépendemment (dans l'ordre inverse)
lors de la réception. Nous avons montré que des gains de performance significatifs peuvent étre ob-
tenus par des méthodes itératives, utilisant alternativement les trois modéles. Le travail autour des
techniques turbo se prolonge dans plusieurs directions : le codage/décodage par descriptions multiples
(et son lien avec les codes espace—-temps), la quantification en treillis (ou il est envisagé d'utiliser un
treillis de type turbo—code, en lieu et place d'un code convolutif), la turbo—€égalisation et le probleme
de la récupération de porteuse.

5 Logiciels
5.1 Nonlinear Modelling Matlab Toolbox

Mots clés: identification, identification boite—noire, non—linéarité, non—paramétrique, réseau de
neurones, réseau d’ondelettes, Matlab toolbox.

Résumé : En coopération avec Lennart Ljung, de l'université de Linkdping, et Ana-

toli Juditsky, de l'université Joseph Fourier a Grenoble, nous développons une boite a
outils Matlab. Cette boite a outils est congue comme une extensionsiedgSystem
Identification Toolbox) de Lennart Ljung pour la modélisation de systémes dynamiques
non linéaires. En plus des techniques classiques pour I'estimation de modéles paramé-
trigues, les algorithmes sont basés sur I'estimation non—paramétrique, avec notamment
les réseaux d’ondelettes et les réseaux de neurones. Les modéles proposés sont, pour
I'essentiel, de type régression ou auto—régression non-linéairxX), avec quelques
extensions spécifiques pour lesquelles on dispose de bons algorithmes.

[MMC98] R. J. McELIECE, D. J. C. MacKAY, J.-F. GHENG, « Turbo decoding as an instance of Pearl's belief
propagation algorithm »EEE Journal on Selected Areas in Communications SAC2¥6vrier 1998, p. 140—
152.
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Participant : Qinghua Zhang [correspondant].

Sur la base d'un travail conduit en coopération avec I'université de Linkditfg®5-SZL95],
nous réalisons une boite a outils Matlab pour la modélisation de systemes dynamiques non linéaires,
prolongeant lss1TB «System Identification Toolbox» de Lennart Ljung. L'interface de dialogue ainsi
gue l'interface graphique sont trés largement communes avietea

En ce qui concerne les modéles offerts, ce sont d'une part, des modéles paramétriques sous forme
d’état, d’autre part, des modéles boite—noire de type 1) régression non—linéaiseX2jnon-linéaire,
autorégressif avec entrée exogene), 3) Wiener (linéaire suivi d'une non—linéarité statique), et 4) Ham-
merstein (linéaire précédé d'une non-linéarité statique). Pour les modéles boite—noire, I'originalité
consiste en l'utilisation intensive d’algorithmes non itératifs, ne faisant pas appel a la rétropropagation
ni a des méthodes de gradient. On gagne ainsi en vitesse d'identification de maniére significative, et
on évite les écueils liés a I'accrochage d’une méthode d’optimisation (comme la rétropropagation) sur
un optimum local. Pour ces méthodes, voir les arti€le895.SZL"95] Ces méthodes sont en outre
complétées par des techniques de rétropropagation, étendues a certaines catégories de modeéles.

La programmation de la boite a outils exploite largement les fonctionnalités de Matlab en matiére
de programmation objet. Les noyaux algorithmiques de la boite a outils sont déja réalisés. Les travaux
de développement en cours portent essentiellement sur l'interface utilisateur et la mise en conformité
de la programmation objet avec les préconisations de The Mathworks.

5.2 Modal Analysis and Health Monitoring Scilab Toolbox

Mots clés: identification, identification sous—espace, identification sortie seule, identification
entré—sortie, fusion de capteurs, surveillance vibratoire, détection d’endommagements, diagnostic
modal, localisation d’endommagements, positionnement optimal de capteurs, Scilab..

Résumé : En collaboration avec Maurice Goursat (projgiETALAU ), nous avons réa-
lisé une boite—a—outils Scilab dédiée a I'analyse modale et la surveillance vibratoire de
structures ou de machines sous excitation connue ou ambiante (inconnue).

Participants : Laurent Mevel [correspondant], Yann Veillard.

En collaboration avec Maurice Goursat (praoytTALAU de I'INRIA a Rocquencourt), nous avons
réalisé une version entiérement refondue de la boite—a—outils &GB!, [37] dédiée a 'analyse
modale et la surveillance vibratoire de structures ou de machines sous excitation connue ou ambiante
(inconnue).

Cette boite—a—outils posséde les fonctionnalités suivantes :

[JHB*95]  A. JuDITSKY, H. HIALMARSSON, A. BENVENISTE, B. DELYON, L. LJUNG, J. SIOBERG Q. ZHANG,
« Non-linear black—box modelling in system identification : mathematical foundatiofstematica 3112,
décembre 1995, p. 1725-1750.

[SZL+95] J. SOBERG Q. ZHANG, L. LIUNG, A. BENVENISTE, B. DELYON, P.-Y. GLORENNEC, H. HIALMARSSON,
A. JuDITSKY, « Non-linear black—box modelling in system identification : a unified overviedutomatica
31, 12, décembre 1995, p. 1691-1724.

[GBBMO0O] M. GOURSAT, M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, L. MEVEL, « A Scilab toolbox for output only modal
analysis and diagnosis »n: 18th International Modal Analysis Conference (IMAC—XVIII), San Antpnio
SEM, Inc., février 2000.
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— Identification sous-espace sorties seules, voir modules 6.2 et 7.1. Il s’agit de 'identification de la
structure propre (valeurs propres et partie observée des vecteurs propres associés) de la matrice
de transition d’état d’un systéme dynamique linéaire, au vu de la seule observation d'un certain
nombre de ses sorties résumées par les matrices de covariances correspondant a des décalages
temporels successifs. Pour cette méthode, voir les arfi&.BBG01],

— Identification sous-espace entrées-sorties, voir modules 6.2 et 7.1. Il s’agit encore de I'identi-
fication de structure propre, mais cette fois au vu de I'observation d’'un certain nombre de ses
entrées et sorties résumées par des matrices de covariances croisées successives. Pour cette mé-
thode, voir [32].

— ldentification sous-espace par fusion de données de capteurs mobiles, voir module 6.2 du rap-
port d’activités 2001. |l s'agit de I'identification de structure propre par traitement conjoint de
signaux enregistrés a des moments différents, et sous des excitations différentes. Pour cette mé-
thode, voir les articles [14, 15].

— Détection d’'endommagements, voir modules 3.1, 4.1 et 6.2. Il s'agit, par le traitement des me-
sures de vibrations, de détection précoce de petites déviations du systéme par rapport a un état
ou un comportement de référence considéré comme normal. Une telle détection précoce de pe-
tits endommagements est indispensable a la maitrise du vieillissement. L'algorithme confronte,

a une signature modale de référence, un nouvel enregistrement de données capteurs résumées
par des matrices de covariances. Pour cette méthode, voir les dFiERsVHVO0],

— Surveillance d’endommagements. Cet algorithme considére le probléme de détection sur un
enregistrement traité non pas en bloc comme précédemment, mais en-ligne. Pour cette méthode,
voir les articles [17].

— Diagnostic modal, voir modules 3.1, et 4.1. Cet algorithme détermine les modes les plus affectés
par le changement détecté. Pour ces méthodes, voir les articld8548§72l.

— Localisation d’'endommagements, voir modules 3.1, 4.1 et 6.2. |l s’agit de déterminer les zones
de la structure affectées par 'endommagement et les paramétres structuraux (masses, raideurs)
associés. Pour cette méthode, voir les articles PPAP 93!, et [35, 46.

— Positionnement optimal de capteurs pour la surveillance. Un critére est calculé qui permet de
quantifier la pertinence, pour la surveillance, d’'un nombre et d'un positionnement de capteurs

[MHv99] L. MEVEL, L. HERMANS, H. VAN DER AUWERAER, « On the application of subspace—based fault detection
methods to industrial structures »Mechanical Systems and Signal Processing @3Special section on
Model-Based Structural Identification and Monitoring Using in—Operation Data), novembre 1999, p. 823—
838.

[BBGT01] M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, M. GOURSAT, L. HERMANS, L. MEVEL, H. VAN DER AUWERAER,

« Output—only subspace—based structural identification : from theory to industrial testing pradgtiaena) of
Dynamic Systems, Measurement, and Control #3Special issue on Identification of Mechanical Systems),
décembre 2001, p. 668-676.

[BABOOQ] M. BASSEVILLE, M. ABDELGHANI, A. BENVENISTE, « Subspace—based fault detection algorithms for
vibration monitoring » Automatica 361, janvier 2000, p. 101-109.

[BBMR87a] M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, G. V. MOUSTAKIDES, A. ROUGEE, « Detection and diagnosis of
changes in the eigenstructure of nonstationary multivariable systefgomatica 234, juillet 1987, p. 479—
489.

[BBGD"93] M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, B. GACH-DEVAUCHELLE, M. GOURSAT, D. BONNECASE, P. DOREY,

M. PREVOSTO M. OLAGNON, « Damage monitoring in vibration mechanics : issues in diagnostics and
predictive maintenance Mechanical Systems and Signal Processing, 1993, p. 401-423.
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donnés. Pour ce critére, voir les artic|g&R87b.BBGD 93]
Ce logiciel a été déposé aabr. |l fait I'objet de mise a disposition de tout ou partie de ses
modules, auprés de différents partenaires, en particulier de partenaires industriels du pmejefir
module 7.1.

6 Résultats nouveaux

6.1 Observateurs adaptatifs pour la surveillance et le diagnostic

Voir module 3.1.
Mots clés: systéme non-linéaire, observateur a grand gain, observateur adaptatif, estimation
d’états et de paramétres, génération de résidus.

Participants : Qinghua Zhang, Aiping Xu, Olivier Perrin, Michéle Basseville.

Observateurs adaptatifs pour des systémes non-linéairesUn observateur adaptatif est un algo-

rithme récursif permettant d'estimer conjointement I'état et des paramétres d’'un systeme dynamique,
ou d’'estimer I'état seul en présence de paramétres inconnus. Nos études sur les observateurs adaptatifs
pour des systemes non-linéaires sont principalement motivées par le diagnostic de pannes dans des
systémes dynamiques non-linéaires (voir le paragraphe suivant).

Durant les deux années précédentes, dans le cadre de la thése d’Aiping Xu, deux méthodes de
conception d'observateurs adaptatifs pour des systemes non-linéaires ont été développées (une mé-
thode implicite et une autre basée sur un systeme étendu obtenu en décalant dans le temps les variables
du systéme d’origine). Les inconvénients principaux de ces deux méthodes étaient, d’'une part, des
conditions d’excitation exigeantes, d'autre part, la quantité élevée de calculs.

Les études de cette année ont permis d’améliorer considérablement la deuxiéme méthode men-
tionnée ci—dessus. Nous avons conservé la méme structure algorithmique, mais le recours au systeme
étendu n'est plus nécessaire. Le résultat est un observateur adaptatif efficace en terme de quantité de
calcul, avec une condition d’excitation beaucoup moins exigeante. Sur le plan théorique, cette nou-
velle méthode est a la fois basée sur I'observateur a grand gain et sur un observateur adaptatif linéaire
gue nous avons développé récemment. Les propriétés principales du nouvel algorithme sont sa conver-
gence globale, sa conception constructive, et sa validité pour une classe de systéemes non-linéaires qui
ne peuvent pas étre linéarisés par changement de variable. Ces études ont été en partie réalisées en
collaboration avec Gildas Besancon du Laboratoire d’Automatique de Greneldg. (

Diagnostic de pannes basé sur des observateurs adaptatifé es systémes industriels qui requierent
un dispositif de surveillance ont souvent un comportement significativement non-linéaire. La linéari-
sation autour d’'un point de fonctionnement est souvent inadaptée pour les besoins de la surveillance,

[BBMR87b] M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, G. V. MOUSTAKIDES, A. ROUGEE, « Optimal sensor location for
detecting changes in dynamical behaviorlBEE Transactions on Automatic Control AC+32, décembre
1987, p. 1067-1075.

[BBGD"93] M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, B. GACH-DEVAUCHELLE, M. GOURSAT, D. BONNECASE, P. DOREY,
M. PREVOSTO, M. OLAGNON, « Damage monitoring in vibration mechanics : issues in diagnostics and
predictive maintenance Mechanical Systems and Signal Processing, 1993, p. 401-423.
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par conséquent il est important de développer des méthodes de surveillance pour les systémes non—
linéaires. Le probleme est formulé comme la détection et le diagnostic des variations du vecteur de
parameétres dans un systéme obéissant a un modéle d'état non—linéaire. Dans le cadre de la thése d’Ai-
ping Xu, deux méthodes de génération de résidus pour le diagnostic de variations paramétriques ont
été développées, toutes deux basées sur des observateurs adaptatifs, dans un premier temps pour des
systemes linéaires, puis étendues a des systémes non-linéaires [44]. L'application de ces méthodes a la
surveillance de filtres a particules dans des véhicules diesel sont actuellement a I'étude, dans le cadre
de la thésecIFRE d'Olivier Perrin.

6.2 Identification et surveillance de systéemes dynamiques linéaires. Application aux
structures soumises a vibrations

Voir modules 3.1,4.1 et 7.1.
Mots clés: vibration, structure mécanique, analyse modale, méthode de sous—espace.

Participants : Michéle Basseville, Albert Benveniste, Laurent Mevel.

Ce travail est conduit en coopération avec Maurice Goursat du pvaiesLAU de I'INRIA &
Rocquencourt, dans le cadre du projet Eur@kaEe qui fait suite asINOPSYS voir modules 4.1 et 7.1.

Le probléme traité est celui de l'identification et de la surveillance de la structure propre (valeurs
propres deF et partie observée des vecteurs propres associés) d'un systéme de la forme :

Xkt1 FXy + Vi
Y. = HXp, + W,

ou la dimension de I'observatioty, est beaucoup plus petite que celle de I'état Nous exploitons,
de maniéere différente pour l'identification et la surveillance, le fait que la matrice d’'observébitité
couple(H, F') et lamatrice de Hanké{ des covariances empiriques des observations ont méme noyau
a gauche, propriété dite de sous—espace. Notre méthode de surveillance est basée sur I'application de
I'approche locale, voir module 3.1, & cette propriété de sous—e&H&EE .
Le travail effectué cette année a comporté plusieurs volets conceptuels, expérimentaux et logiciels.
Sur le plan conceptuel, la version entrée-sortie de notre méthode d’identification sous-espace a
base de covariances, utile pour certaines applications, a été entierement revue [32]. D'autre part, notre
méthode de localisation d’endommagements a fait I'objet d’'une rédaction détaillée, et soumise a publi-
cation dans une revue de mécanique, ce qui poursuit le travail de diffusion amorcé par [§22%05]
BBG'01] Nous avons aussi proposé une premiére solution théorique au probléme de surveillance de
I'amortissement qui résulte de I'un des objectifs du projet Eurékee (meilleure maitrise du phéno-
meéne dit de «flutter»). L'idée consiste a concevoir un test unilatéral visant a surveiller que I'amortis-
sement décroit vers zéro.

[BABOOQ] M. BASSEVILLE, M. ABDELGHANI, A. BENVENISTE, « Subspace—based fault detection algorithms for
vibration monitoring » Automatica 361, janvier 2000, p. 101-109.

[BBG'T01] M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, M. GOURSAT, L. HERMANS, L. MEVEL, H. VAN DER AUWERAER,
« Output—only subspace—based structural identification : from theory to industrial testing pradtiaena) of
Dynamic Systems, Measurement, and Contro| #3%pecial issue on Identification of Mechanical Systems),
décembre 2001, p. 668—-676.
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Sur le plan expérimental, les données disponibles danmg ont été traitées de maniére intensive
avec nos méthodes d’identification sortie—seule et entrée—sortie, en collaboration avec Maurice Gour-
sat [37], voir module 7.1. D’autre part, nous avons poursuivi I'application de notre méthode de locali-
sation d’endommagements, voir module 3.1, au benchmark «steelquake» du COST F3, dans la lignée
des expérimentations précédentes [16, 7Y% et des résultats seront présentésiac’03 [35].
Ce travail a été effectué en collaboration avec Amine Hassim et Dominique Chapelle kpxote
I'INRIA @ Rocquencourt).

Sur le plan logiciel, un effort important a été porté sur la refonte compléte de la boite—a—outils
Modal de Scilab, incluant le calcul des jacobiens physiques en plus des jacobiens modaux, voir mo-
dule 5.2.

6.3 Aspects statistiques de la détection et du diagnostic de pannes pour les systemes
continus

Participante : Michéle Basseville.

Un article invité sur les méthodes statistiques de détection de changements va paraittengatd’
Encyclopedia of Life Support SystemsdLss [5]. Il introduit des motivations pour la problématique
de détection de changements et pour I'approche statistique, et des fondements de la conception d'al-
gorithmes de détection et de diagnostic de changements dans les systémes continus.

La collaboration avec Igor Nikiforov (université de technologie de Troyes) se poursuit. Nous avons
analysé différentes méthodes statistiques de réjection de nuisance d'une part, et de test d’hypothéses
multiples d’autre part, et leur application au probléme du diagnostic de pannes a été discutée. Des
caractéristiques méthodologiques des différentes méthodes ont aussi été discutées, concernant I'im-
portance de l'information a priori, le choix des critéres d'optimalité et des outils théoriques. Notre
méthode d'isolation dite de sensibilité, qui procéde par projection pour éliminer les paramétres de nui-
sance, apparait comme un cas particulier d'une méthode plus générale (et ancienne!) [4, 22]. Le travall
de synthése devrait continuer, et intégrer des approches plus récentes de comparaisons multiples.

6.4 Applications statistiques des systemes de particules en interaction
Mots clés: HMM, filtrage particulaire, génération de résidus, événement rare.

\Voir modules 3.2, 7.4,7.5,8.1 et 8.2.
Participants : Fabien Campillo, Natacha Caylus, Frédéric Cérou, Arnaud Guyader, Frangois
Le Gland, Laurent Mevel.

Les méthodes particulaires sont des méthodes de simulation séquentielles, de type Monte Carlo,
dans lesquelles des particules explorent I'espace d’état, en évoluant de maniére indépendante comme
le processus dynamique sous—jacent, et interagissent sous l'effet d'un mécanisme de sélection, qui

[MHv99] L. MEVEL, L. HERMANS, H. VAN DER AUWERAER, « On the application of subspace—based fault detection
methods to industrial structures »Mechanical Systems and Signal Processing @ 3Special section on
Model-Based Structural Identification and Monitoring Using in—Operation Data), novembre 1999, p. 823—
838.
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concentre automatiquement les particules, i.e. la puissance de calcul disponible, dans les régions d'in-
térét de I'espace d'état. Cette approche est mise en ceuvre dans plusieurs types de problemes et d’ap-
plications : évaluation des risques de collision (projet Hybridgger/ voir module 7.5), poursuite de

mobile dans un réseau cellulaire (sujet de thése de Natacha Caylus), turbo—estimation : démodulation
et estimation des parameétres du canal (contrat Alcatel Espace), identification et surveillance des filtres
a particulesAP) (thése d’Olivier Perrin, voir module 7.4). Les méthodes particulaires sont également
utilisées dans le projetiSTA, pour des applications en trajectographie et en vision par ordinateur.

Evaluation d’événements rares L'évaluation numérique de la probabilité d’occurrence d’'un éve-
nement rare — typiqguement la probabilité qu’un ensenibleoit atteint par un certain processus de
Markov avant le temp& — est un probléme délicat mais dont les applications sont nombreuses, par
exemple pour I'analyse et le dimensionnement des réseaux de télécommunications, pour I'évaluation
de risque de conflit ou de collision dans la gestion du trafic aérien, voir module 7.5, etc. Pour traiter
ce type de probléme, il existe d’'une part des méthodes probabilistes de nature asymptotique, reposant
sur la théorie des grandes déviations, et d’autre part des méthodes de simulation, parmi lesquelles la
plus répandue est la méthode d’échantillonage préférentiel ou «importance sampling», ou les trajec-
toires du processus de Markov sont simulées de facon indépendante sous une probabilité instrumentale
pour laguelle I'événement considéré est beaucoup moins rare, et sont pondérées par la dérivée de la
probabilité ayant servi a simuler par rapport a la probabilité d’origine.

En collaboration avec Pierre Del Moral, du laboratoire de Statistiques et Probabilités de I'univer-
sité Paul Sabatier a Toulouse, et avec Pascal Lézaud du Centre d’Etudes de la Navigation Aérienne
(CENA), nous avons étudié [49] une méthode alternative appelée «importance splitting», ou une suite
d’ensembles emboitds; D --- D B,, = B est définie dont les probabilités d’atteinte par le processus
de Markov avant le temg§g sont de plus en plus petité&1SZ298,.GHSZ99,VAVA9L,VAVA94] Cette méthode
est également utilisée dans le projetMOR, pour des applications dans le domaine des réseaux de
télécommunications. Les trajectoires ayant réussi a atteindre le niveau supérieur avant {E semips
répliquées, tandis que les trajectoires ayant échoué sont éliminées. Par ce mécanisme de sélection,
on construit des trajectoires qui atteignent I'ensenibjee qui permet d’estimer des statistiques sur
les trajectoires typiques pour lesquelles cet événement rare s’est réalisé, et la probabilité d'atteinte de
'ensembleB avant le tempd’ — typiquement un nombre «trés petit» — est obtenu comme produit
des probabilités d'atteinte d'un niveau a partir du niveau inférieur — c’est—a—dire comme le produit
de nombres «raisonnablement petits». La contribution essentielle consiste a formuler le probleme en

[GHSZ98] P. GASSERMAN, P. HEIDELBERGER P. SHAHABUDDIN, T. ZAJIC, « A large deviations perspective on
the efficiency of multilevel splitting »|EEE Transactions on Automatic Control AC~+42, décembre 1998,
p. 1666-1679.

[GHSZ99] P. GASSERMAN, P. HEIDELBERGER P. SHAHABUDDIN, T. ZAJIC, « Multilevel splitting for estimating
rare event probabilities ¥Qperations Research 44, juillet—ao(t 1999, p. 585-600.

[VAVA91] M.V ILLEN-ALTAMIRANO, J. VILLEN-ALTAMIRANO, « RESTART : a method for accelerating rare event si-
mulation »,in : Queueing, Performance and Control in ATM : Proceedings of the 13rd International Teletraffic
Congress, Copenhagen 19911 W. Cohen et C. D. Pack (éditeurslprth—Holland Studies in Telecommuni-
cations 15, North—Holland, Amsterdam, juin 1991, p. 71-76.

[VAVA94] M. V ILLEN-ALTAMIRANO, J. VILLEN-ALTAMIRANO, « RESTART : a straightforward method for fast
simulation of rare events »in : Proceedings of the 1994 Winter Simulation Conference, Orlando,1292.
Tew, M. S. Manivannan, D. A. Sadowski, A. F. Seila (éditeurs), p. 282—-289, décembre 1994.
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termes de flots de Feynman—Kac pour la chaine de Markov induite par les évenements discrets que
sont les entrées successives dans les enseBbles- - - O B,, = B.

Approximation particulaire pour les chaines de Markov en milieu aléatoire Egalement en col-
laboration avec Pierre Del Moral, nous avons étudié [50] un modele de Feynman—Kac présentant la
caractéristique suivante : la chaine de Markgy = (X,S”,Xéz)) avaleurs dang,, = Eﬁf) X Ey(f) est
telle que (i) la premiére composanXél) est une chaine de Markov a valeurs dﬁlﬁ?, et (ii) connais-
sant la réalisatiok (V) de la premiére composante, la seconde compos}aﬁfeest une chaine de Mar-
kov a valeurs danEff), gu’on peut qualifier de chaine de Markov dans un milieu aléatoire. En toute
généralité, connaissant la réalisati&t’) de la premiére composante, le potentiel peut s'interpréter
comme un potentiel aléatoire défini sEﬁZ). La notion d’environnement aléatoire intervient a deux
niveaux : les transitions markoviennes aléatoires peuvent par exemple décrire le milieu aléatoire dans
lequel la chaTneYT(f) évolue, et le potentiel aléatoire décrit par exemple un milieu aléatoire absorbant.
Ce modele trés général permet d'offrir un méme cadre pour traiter de nombreux problémes : chaine
de Markov évoluant dans un environnement aléatoire (markovien) et soumise a un potentiel aléatoire,
simulation de polymeéres, chaine de Markov auto—répulsive ou au contraire avec auto—renforcement,
filtrage d’'un systeme conditionnellement linéaire gaussien, etc.

Pour étudier ce modéle, I'idée consiste a introduire (en plus des flots de Feynmaw(zlkas-

socié a la chaTné(S), et 7,(?“) associé a la chaTnKﬁf) connaissant la réaIisatioK(l)) un flot de
Feynman—KaQ/,(f’z) associé a la chaine de MaerXS),ng'l)) a valeurs danﬁg) X P(E,(f)), ou
n,(f'l) = 77(12”) / (77(12“), 1) représente le flot normalisé. Il est alors naturel de proposer une approxi-
mation particulaire pour le roiS’Q), dans laquelle led’ particules(¢: , p?, , i =1,---, N) évoluent

dans I'espace produE,(f) X P(Eff)) selon le mécanisme suivant. Dans I'étape de mutation, indeé-

pendamment pour tout= 1,---, N, la particule¢’, donne lieu a une particu@jbﬂ‘n générée selon

le noyau de transition de la chaTﬂéSl), etla particule—mesurﬁfl évolue selon la transition «déter-
ministe» en dimension réduite et parfois méme complétement explicite, paramét(ég, ﬁ;ggr”n),

vérifiée par le flot normalisé??“), et I'étape de sélection se traduit par une redistribution des particules

(§7€L+1|n, i =1,---,N). Dans le cas particulier du filtrage d’'un systeme conditionnellement linéaire
gaussien, I'algorithme décrit ci—dessus coincide avec l'algorithme reposant sur l'utilisation de filtres
de Kalman en interactioly29°],

Approximation particulaire des mesures finies signées Sous une hypothése de représentation pro-
babiliste de la dérivée du noyau de transition par rapport a un paramétre du modéle, qui garantit I'ab-
solue continuité du filtre linéaire tangent (c'est—a—dire de la dérivée du filtre par rapport au parameétre)
par rapport au filtre, il est naturel de chercher une approximation jointe sous la forme de la distribution
de probabilité empirique et d’'une mesure empirique pondérée associées a un méme systéme de parti-
cules. A l'occasion du stage ad&EA de Marion Baudry, un cadre théorique a été proposé pour décrire

[Car95] H. CARVALHO, Filtrage optimal non—linéaire du signapPs NAVSTARen recalage de centrales de navigation
These de Doctorat, Ecole Nationale Supérieure de I’Aéronautique et de I'Espace, Toulouse, septembre 1995.
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et analyser les schémas d’approximation particulaire introduits précéderfti¥t.

Ce probleme est trés proche du probléme de calcul de sensibilité par méthode de Monte Carlo, qui
est un sujet trés actif en mathématiques financiéres. Ceci a motivé les contacts établis avec le projet
MATHFI de I'INRIA & Rocquencourt, en particulier dans le cadre de la participation a un projet de
I'Institut Lyapunov.

6.5 Surveillance des systemes distribués

Voir modules 3.3, 4.2 et 7.6.
Mots clés: systéme distribué, systeme a événements discrets, réseau de Petri, réseau
d’automates, réseau bayésien, HMM, multi-agents.

Participants : Eric Fabre, Albert Benveniste, Stefan Haar, Vincent Pigourier, Samy Abbes,
Bruno Marquié.

Pour la description des systémes distribués a surveiller, le cadre formel des réseaux ddryetri (
été abandonné au profit du formalisme plus général des «réseaux bayésiens de systémes dynamiques».
Dans ce cadre, un systéeme est vu comme un automate agissant sur un ensemble de variables d’état
au moyen de «piéces». Les variables d'état jouent le réle des placerdPyumuant aux piéces,
elles correspondent aux transitions. La composition de systémes se fait par partage de variables, sur
lesquelles plusieurs composants peuvent donc agir. Un systéme dynamique distribué est ainsi obtenu
par produit de composants élémentaires. Cette construction est tres proche des techniques de définition
de champs de Markov (ou de réseaux Bayesiens), a partir de fonctions de potentiel agissant sur une
partie seulement des variables du champ. La différence principale (outre le cadre stochastique) réside
donc dans l'introduction de la dynamique.

Ce parallele entre des modeéles familiers en traitement du signal et des images, et les systéemes dy-
namiques distribués en automatique, se révele trés fécond, tant sur le plan formel de I'étude des grands
systemes, que sur le plan algorithmique. Par exemple, les réseaux bayésiens traduisent les propriétés de
factorisation d’une distribution jointe de probabilité. Pour un systéme distribué, le réseau d’interaction
traduit les propriétés de factorisation de I'ensemble des trajectoires du systéme global, dans une séman-
tique de concurrence vraie. Ce résultat remarquable permet de transcrire directement pour les systemes
distribués toute une gamme d’algorithmes d’inférence efficaces congus pour les réseaux bayésiens et
les modéles graphiques. Une application naturelle de cette transcription consiste a retrouver toutes les
trajectoires du systéme distribué qui sont compatibles avec un ensemble d’événements observés lors
de son évolution, ces observations étant elles-mémes distribuées (i.e. collectées sur différents com-
posants). L'avantage principal de ces méthodes est gu’elles ne manipulent que la forme factorisée de
I'ensemble des trajectoires compatibles avec les observations. Ainsi, il n’est jamais nécessaire de ma-
nipuler des états globaux du systeme, ce qui serait impraticable ; on n'utilise a la place que des états
locaux de composants, en assurant leur cohérence avec les états des composants voisins. Qui plus est,
cette algorithmique de reconstruction des trajectoires cachées peut étre distribuée : on associe alors un
«superviseur local» a chague composant, chargé de reconstruire la trace des trajectoires globales sur

[CLNO1] F. CEROU, F. LE GLAND, N. J. NEWTON, « Stochastic particle methods for linear tangent filtering equa-
tions », in: Optimal Control and PDE’s — Innovations and Applications. In honor of Alain Bensoussan on
the occasion of his 60th birthday.-L. Menaldi, E. Rofman, et A. Sulem (éditeurs), I0S Press, Amsterdam,
2001, p. 231-240.



26 Rapport d'activité IRISA 2002

ce composant, a partir des observations dont il dispose localement et d'informations échangées avec
les superviseurs des composants voisins. Ceci permet de définir une véritable architecture distribuée
de supervision [28, 27, 26].

Un prototype de cette algorithmique a été développé. Il a permis de construire un superviseur
distribué pour une maquette de réseaw («<hiérarchie numeérique synchrone» pour les transmissions
haut débit), voir le projemMAGDA, module 7.6. Ce prototype a été intégré dans une plate-forme de
gestion de réseau, et est actuellement en cours d’évaluation.

Les recherches actuelles sur ce théme portent sur trois points. Il s’agit d'une part d’étendre le cadre
algorithmique. La premiére étape a consisté a dégager un cadre théorique adéquat, notamment en ex-
hibant une axiomatique minimale permettant de mettre en oeuvre des algorithmes distribués. Cela a
permis de lever en partie une limitation des algorithmes d’inférence distribués. Ceux-ci s’appliquaient
en effet & des systémes dynamiques ayant une structure d’interaction en arbre, contrainte pénalisante
en pratique. Or il a été mis en évidence récemment, par le biais des turbo—codes, que des algorithmes
d’inférence destinés aux arbres se comportaient relativement bien sur des graphes cycliques. Le cadre
axiomatique précité nous a permis de comprendre comment pouvaient se traduire les algorithmes de
type «turbo» pour les systémes dynamiques distribués, et d'étudier en partie leurs propriétés de conver-
gence. Les efforts vont se poursuivre maintenant vers la robustification de ces algorithmes, pour traiter
notamment des pertes d'observations ou des connaissances incomplétes sur le modéle surveillé.

Un second axe de recherche porte sur la définition d’'un cadre stochastique adéquat pour les sys-
temes dynamiques distribués. La difficulté est de probabiliser 'ensemble des trajectoires d’un systeme
distribué sans perdre le caractére concurrent des interactions. Plus précisément, tant que deux com-
posants n’ont pas d’interaction, on souhaite qu'’ils se comportent comme s'ils étaient indépendants au
sens stochastique. Cela n’est pas permis par les dynamiques markoviennes habituelles, qui imposent
une notion de temps global, et donc un entrelacement temporel des événements concurrents. Nous
avons proposé plusieurs fagcons de construire un cadre stochastique probabilisant des ordres partiels
d'événements. La premiére solution, dite de randomisation partilledisonne a horizon fini, et
donc ne permet pas d'acceéder a des théoremes limites. Une deuxiéme approche, récursive, et donc
a horizon infini, consiste a probabiliser des ensembles de trajectoires de plus en plus longues, celles-
ci étant directement vues comme des ordres partiels d’événements. On définit alors une filtration sur
une structure de données décrivant ces trajectoires, c’est a dire le «dépliage» de I'automate décrivant
le systéme distribu€FH0l, Cette approche n’est cependant effective que sur une classe limitée de
modeéles, le cas général pouvant se heurter a la difficulté de construire une filtration adéquate. Enfin,
une troisieme voie consiste a s'appuyer sur une autre structure de données pour décrire les trajec-
toires du systeme : le «dépliage par clusters (cluster unfolding)», qui permet de développer un modeéle
probabiliste markovien des exécutions en paralléle dans un systéme distribué [51].

Enfin, un troisitme axe de recherche concerne I'utilisation directe du dépliage d’'un systéme dis-
tribué, structure bien connue, pour résoudre le probléeme de diagnostic distribué. Ce travail a été mené
a bien pour ce qui concerne le diagnostic centralisé, c'est a dire I'identification récursive des trajec-
toires globales du systéme expliquant un ordre partiel d’événements observés [48]. Travailler sur des
trajectoires globales (et donc des états globaux) est illusoire pour traiter de gros systémes. Les efforts

[BFHO1] A. BENVENISTE, E. FABRE, S. HAAR, « Markov nets : Probabilistic models for distributed and
concurrent systems »Publication Interne A1415 IRISA, septembre 2001 ftp:/ftp.irisa.fr/
techreports/2001/P1-1415.ps.gz
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actuels visent a résoudre ce probléme de fagon distribuée, ce qui revient & exhiber une propriété de
factorisation du dépliage d'un systéme distribué, puis a construire cette structure a I'aide de plusieurs
agents coopérants.

6.6 Codes correcteurs et modeéles graphiques

Voir module 4.2.
Mots clés: turbo—code, modéle graphique, réseau bayésien, décodage conjoint source—canal.

Participants : Eric Fabre, Aline Roumy, Arnaud Guyader.

Glossaire :

Turbo—code Codes correcteurs d’erreurs introduits par Berrou, Glavieux et ThitimajsRith#],
alliant deux codes convolutifs via un entrelaceur. Le nom provient de I'algorithme itératif de décodage,
manipulant une information «soft», de nature probabiliste.

Il a récemment été établi par McEliece, MacKay et ChB#-°8! que les algorithmes itératifs
de décodage «soft» pour les turbo—codes peuvent se lire comme des algorithmes de propagation de
croyance dans un réseau bayésien décrivant les interactions entre les variables aléatoires du code (les
bits). En ce sens, le décodage «soft» se raméne a un probleme d’estimation de variables cachées dans
un réseau bayésien, les autres variables de ce champ étant parfaitement observées. Posé en ces termes,
le probléme de décodage se rapproche de sujets trés classiques en traitement du signal et des images, et
I'algorithme de propagation de croyance peut se lire comme une généralisation d’'un lisseur de Kalman.

Pour les codes correcteurs, le réseau bayésien (ou champ de Markov) décrivant les interactions
entre variables peut admettre une structure simple. C'est le cas des codes convolutifs, qui ont une
structure de chaine de Markov. On sait que I'algorithme de propagation de croyance converge alors en
temps fini vers la solution optimale, et permet donc un décodage au maximum de vraisemblance exact.
Dans le cas des turbo—codes, entrelacant deux codes convolutifs, le graphe sous—jacent est beaucoup
plus compliqué. En particulier, il n'a pas de structure d’arbre, et la propagation de croyance devient
donc une méthode approchée de décodage. On peut démontrer que cette méthode est d’autant meilleure
gue le graphe compte peu de cycles, et que leur longueur est grande.

Ces constatations ont ramené I'attention de la communauté de codage vers la construction de codes
directement a partir d'une représentation graphique, et notamment les codes de Gallager, dits «sparse
parity checks codes», se sont révélés aussi performants que les turbo—codes. Leur inconvénient reste
de n’offrir ces performances que pour des longueurs de bloc importantes.

Nos recherches dans ce domaine, dans le cadre de la thése d’Arnaud Guyader [2], concernaient
deux points : (i) obtenir une meilleure compréhension des performances des méthodes de décodage
turbo, et (ii) mettre a profit des méthodes alternatives du traitement du signal et des images pour ré-
soudre le probléme de décodage, afin d’étudier les propriétés de codes plus courts et plus denses. Pour
le premier point, une étude bibliographique trés large a permis de synthétiser les résultats disponibles

[BGT93] C. BERROU, A. GLAVIEUX , P. THITIMAJSHIMA, « Near Shannon limit error—correcting coding and deco-
ding : turbo codes »,in: Proceedings of the IEEE International Conference on Communications, Geneva
1993 2, IEEE-CS, p. 1064-1070, mai 1993.

[MMC98] R. J. McELIECE, D. J. C. MAcKAY, J.-F. GHENG, « Turbo decoding as an instance of Pearl’s belief
propagation algorithm »EEE Journal on Selected Areas in Communications SAC2¥6vrier 1998, p. 140—
152.
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sur les propriétés asymptotiques des codes graphiques, sous hypothése d’'un décodage par propagation
de croyance. |l a été mis en évidence que, a densité de «parity checks» constante, les codes graphiques
ont une structure en arbre dans un voisinage croissant autour d’'un sommet donné, lorsque la taille du
code tend vers l'infini. Par ailleurs, dans une structure en arbre, I'information apportée par chaque me-
sure (ou observation) décroit exponentiellement avec la distance a un sommet (bit) donné, la vitesse
de décroissance étant fonction du rapport signal a bruit. En revanche, le nombre de points de me-
sure disponibles autour de ce bit augmente exponentiellement avec la distance, sur un arbre régulier.
Pour certains niveaux de bruit, c’est donc un phénoméne de compensation qui porte & un l'informa-
tion disponible sur chaque bit, ce qui aboutit a un décodage sans erreur. Hors du cas asymptotique,
ce raisonnement bute sur la quantité finie de points de mesure, et sur la structure cyclique du graphe.
Des techniques d’«exit chart» ont mis en évidence que les codes courts, décodés par propagation de
croyance, accusaient une perte significative par rapport au cas asymptotique. L'origine de cette perte,
guantité finie d’information disponible ou inadaptation de I'algorithme de décodage, n'a pas encore
été identifiée. Les premieres tentatives pour construire des décodeurs mieux adaptés au probléme des
cycles n'ont pas permis d’obtenir des gains de décodage pour les codes courts. Cette question demeure
donc ouverte pour le moment.

Par ailleurs, une nouvelle approche de conception de codes correcteurs est étudiée dans le cadre
d’'une collaboration avec S. Verdu (Princeton University) et G. Caire (Institut Eurecom). Ici, nous
choisissons d’'optimiser un code admettant une représentation graphique en tenant compte de la sous-
optimalité du décodage par propagation de croyance. Ainsi, nous nous intéressons a un type particulier
de turbo—code série, les codes «irregular repeat accumulgeeyltkMO0 | Ce choix est motivé par la
faible complexité des codes constitutifs et la possibilité de ne stocker que I'algorithme d’entrelacement
et non la totalité du graphe comme pour les codes de Gallager. D’autre part, ces codes disposent de
différents degrés de liberté et nous proposons alors quatre méthodes d’'optimisation en approximant
la densité des messages générés au cours du décodage par des variables mono-dimensionnelles. Nous
obtenons également des résultats intéressants quant a la stabilité de ces codes. Les codes ainsi obtenus
ont des performances (évaluées par I'évolution exacte de densités) comparables a celles des codes de
Gallager.

Le principe des turbo—codes est général et peut s’appliquer a de nombreux problémes de traitement
du signal pour les télécommunications, par exemple I'égalisation ou la récupération de porteuse, qui
peuvent bénéficier du gain apporté par le décodage de canal. En effet, les codes correcteurs offrent
aujourd’hui de trés bonnes performances. Ainsi, la version irréguliére des codes de Gallager optimisés
par Urbanke et afRY%l s'approche de la limite de Shannon & 0.02370 dB pour un taux de codage de
1/2. En revanche, a ce rapport signal a bruit, les méthodes actuelles de récupération de porteuse ne
marchent pas, si bien que les trés bonnes performances des codes ne peuvent étre complétement exploi-
tées. Dans le cadre du stamgeA de Assane Lo, nous nous sommes intéressés a tenir compte du codage
dans les algorithmes de récupération de porteuse, afin d’en améliorer les performances. De plus, avec
Inbar Fijalkow ETis & Cergy—Pontoise), Alex J. Grant (Institute for Telecommunications Research,
Australia) et Didier Pirez (Thalés), nous avons poursuivi notre collaboration et avons proposé une
nouvelle analyse du turbo—égaliseur en utilisant comme outil d’'analyse I'information mutuelle.

[HKMOO]  J. Hul, A. KHANDEKAR, R. J. MCELIECE, « Irregular repeat—-accumulate codesny, Proceedings of the
2nd International Symposium on Turbo Codes and Related Topics, BrestE2080, p. 1-8, septembre 2000.

[RUO1] T. J. RCHARDSON, R. L. URBANKE, « Efficient encoding of low—density parity—check codesl|EEE
Transactions on Information Theory IT-4Z, février 2001, p. 638-656.
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6.7 Radio logicielle et égalisation

Participant : Jacques Palicot.

Radio intelligente En collaboration avec Christian RolandER alI'luT de l'université de Rennes 1,

nous avons travaillé sur les méthodes permettant de qualifier les limites de l'identification aveugle
du standard de télécommunication. Nous avons montré que le taux de bonnes reconnaissances de
standards avec un réseau de neur@esest supérieur a 95 % [41].

Paramétrisation Les études de paramétrisation font partie d’'un nouveau domaine issu de la radio
logicielle. Nous pouvons distinguer deux types de paramétrisation : par fonctions communes ou par
opérateur commun. L'objectif de ce travail est double. Il s’agit, lorsqu’une fonction ou un opérateur
commun est identifié, de le réaliser de maniére optimale, soit en logixse),(soit sous forme de
circuits reconfigurablesFfGa). Cette optimalité permet de gagner a la fois en temps d’'exécution et
en taille mémoire. Le second intérét concerne la taille du logiciel du standard a (télé-) charger. De
fait, le logiciel de la fonction n’a plus besoin d’'étre chargé, un simple appel a cette fonction associé a
d’'éventuels paramétres permet de la réaliser.

Notre travail est parti de la constatation qu’une tres grande majorité des fonctions utilisées dans les
récepteurs peuvent se réaliser dans le domaine fréquentiel, et ceci pour tous les standards (y compris
les futurs standards). Cette constatation se traduit par le fait que I'opératguourrait étre tres utilisé
et devenir un opérateur de base qui serait réalisé «en dur». |l ne s’agit pas ici de rappeler toutes les
architectures mais de souligner les fonctions qui sont nécessaires a ces récepteurs. Parmi celles—ci nous
retrouvons les fonctions de filtrage, d’égalisation, d’estimation de canal, de désétalement, de détection
multi—utilisateurs, de récupération de rythme et de porteuse, de sous—échantillonnage, de décodage
canal, etc. L'étude nous a permis de mettre en évidence que la quasi majorité de ces fonctions se
réalisaient simplement dans le domaine fréquentiel. Il reste @ montrer que cela peut aussi étre vrai pour
le décodage de canal.

Egalisation Alban Goupil, doctorantiFRE & FTR& D, continue & travailler sur I'égalisation aveugle
et pondérée. Nous avons proposé une nouvelle classe d'algorithmes pour I'égalisation aveugle. Cette
classe, appelée «algorithmes a norme constante», généralise le tres connu algovithrbe plus,
appliquée a des modulations carrées, I'amélioration des performances est considérable : un gain de 6 db
en erreur quadratique moyenne a été obtenu sur un canal de Lee [31]. Nous avons aussi travaillé sur
un nouveau type d’'algorithme récemment introduit en égalisation : le ispit—Nous avons montré
que tel gqu'il est classiquement utilisé, il n’est pas optimal et nous avons aussi proposé la maniere de le
rendre optimal, grace a I'obtention théorique des pas de convergence optimaux [40]. Nous continuons
a travailler sur [ERDP, ou des résultats intéressants sont attendus trés prochainement. En particulier,
I'algorithme CNA sera étudié lors de la convergence du fikrede I'ERDP. Le modéle a base de
chaine de Markov, qui avait permis d'obtenir I'expression de la propagation des erreurs, sera étendu
de maniére a obtenir I'expression de la distribution des «bursts» d’erreurs consécutives.

En ce qui concerne le domaine de I'égalisation en bloc, travail effectué en collaboration avec
I'équipe de Kostas Berberidis a l'université de Patras, le principal résultat réside en la définition d'un
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nouvel égaliseur a retour de décisions. Les coefficients de cet égaliseur sont calculés a partir de I'es-
timation de la réponse impulsionnelle du canal. Cette estimation est réalisée a I'aide d’'un algorithme
siMO (le srM) dans le domaine fréquentiel, 'estimateur de canal étant un estimateur semi—aveugle en
bloc, ce qui est tout a fait original. De plus, @&tD est intrinséquement résistant au phénomeéne de
propagation des erreurs [24, 43].

6.8 Synthese de filtres numériques
Participants : Jean—Jacques Fuchs, Bernard Delyon.

Les télécommunications numériques ont créé de nouveaux besoins en matiere de filtrage numé-
riqgue, notamment dans le domaine des filtres interpolateurs qui jouent un réle important dans la syn-
chronisation

Dans un contexte d’estimation de temps de retards, nous avions été amené a trouver I'expression de
la fonction de reconstruction de normie minimale permettant d’'interpoler exactement un sigra)

a bande étroite sur—échantillonné. Dans le cas de sur—échantillonnage, I'information disponible est en
effet redondante et il existe une infinité de fagons de reconstruire le signal a un instant quelconque.
Elles utilisent toutes un nombre infini de points d'échantillonnage. La fonction de reconstruction de
normel; minimale est parcimonieuse et utilise une sélection minimale de points satisfaisant tout juste
le critére de Nyquist (Shannon).

Dans ce méme contexte, un filtre interpolateur a pour but de reconstuire un signal a unridstant
l'aide des2 m échantillons disponibles(t;) les plus proches de La reconstruction est alors inexacte
et la parcimonie recherchée bien plus grande. La dualité éntet L, nous a amenés a chercher les
pondérationga; } fonction der qui réalisent:

m—1
min max |z — a; x(t;
i e~ 5wt

pourz(t) & bande étroite. On peut effectivement passer au dual et faire apparaitre un probléme voisin
de celui que nous savons résoudre faisant intervenir la négnae la fonction de reconstruction dont

les pondérationga;} sont alors des échantillons, mais nous n’'obtenons qu’une solution approchée,
sauf dans le cas o = 1.

Cette solution admet une forme analytique simple qui la rapproche des filtres interpolateurs déduits
des polynémes interpolateurs de Lagrange. De la méme facon que la fonction sinus cardinal peut étre
vue comme un polyndme de Lagrange valant un en zéro et zéro sur les autres entiers, la solution
approchée que nous obtenons revient a compléter d’'une fagon minimale les points d’échantillonnage
disponibles; et a construire les polyndmes de Lagrange associés a cette sélection minimale.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Exploitation des données de vol — Projet Eurék&LITE

Voir modules 4.1, 5.2 et 6.2.
ContratINRIA 2 02 C 0040 — mai 2001/octobre 2003.
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Participants : Laurent Mevel, Yann Veillard, Albert Benveniste, Michéle Basseville, Auguste
Sam.

Cette activité est conduite en collaboration avec Maurice Goursat (prajetLAU de I'INRIA &
Rocquencourt).

Le projet EurékerLITE («Flight Test Easy») concerne le domaine de I'aéronautique. Il est coor-
donné par le laboratoire d'essais Sopemea, et a comme partenaires les constructeurs Dassault—Aviation
et AeroMatra Airbus (France)ms etkuL (Belgique), I'université de Cracovie et le constructear—

Swidnik (Pologne), INRIA (projetsSIGMA2 etMETALAU ).

Il fait suite au projet EurékaiNoPsYscoordonné par la société belges (un des deux leaders
mondiaux du domaine), au cours duquel les travaux sur l'identification et la surveillance modale des
structures, en ambiance de travail et sous excitation naturelle non observée, se sont traduits par un
transfert a.Ms d’une version pré—alpha d’'un prototype industriel développé par Laurent Mevel chez
LMS, ainsi que par une boite & outils pour Scilab développée par Maurice GHtR8¥P%, voir
aussilBBG01,MHv99]

Le développement de nouvelles générations d’avions exige une exploration précautionneuse du
comportement aéroélastique de la structure, dans tout le domaine de vol. On réalise cela en combinant
des tests au sol et des essais en vol. Le projeEe porte sur I'exploitation des données de vols d’essai,
pour I'analyse du comportement dynamique de la structure. Il a pour premier objectif d’améliorer la
qualité de l'information extraite des vols d’essai, en particulier par l'utilisation des données de vol
sous excitation naturelle (et non plus seulement sous excitation contrélée avec les ailerons), ce qui
devrait permettre un élargissement du domaine de vol. Un deuxiéme objectif est de permettre une
amélioration des procédures d’essais en vol proprement dites. Un des exemples d'application visés
concerne IA3xx.

Notre savoir—faire en matiére d’identification de structures vibrantes sous excitation ambiante, et
donc a entrées inconnues, est évidemment précieux dans ce projet. Nous (lesiprojetsnpli-
qués) sommes responsables du lot «développement des algorithmes et méthodes associées», et de la
rédaction des rapports correspondants, et Albert Benveniste assiste la Sopemea dans la coordination
scientifique du projet.

Le travail effectué cette année a comporté trois volets, conceptuel, expérimental et logiciel.

Sur le plan conceptuel, nous avons commencé a étudier une premiére solution théorique au pro-
bleme de surveillance de I'amortissement qui résulte de I'un des objectifs du projet (meilleure maitrise
du phénomeéne dit de «flutter»). L'idée consiste a concevoir un test unilatéral visant a surveiller que
I'amortissement décroit vers zéro. Les premiers essais montrent rapidement les limites de cette pre-

[GBBMO0O0O] M. GOURSAT, M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, L. MEVEL, « A Scilab toolbox for output only modal
analysis and diagnosis »n: 18th International Modal Analysis Conference (IMAC-XVIII), San Antpnio
SEM, Inc., février 2000.

[BBG'01] M. BASSEVILLE, A. BENVENISTE, M. GOURSAT, L. HERMANS, L. MEVEL, H. VAN DER AUWERAER,

« Output—only subspace—based structural identification : from theory to industrial testing pradtiaena) of
Dynamic Systems, Measurement, and Contro| #3%$pecial issue on Identification of Mechanical Systems),
décembre 2001, p. 668—-676.

[MHv99] L. MEVEL, L. HERMANS, H. VAN DER AUWERAER, « On the application of subspace—based fault detection
methods to industrial structures »Mechanical Systems and Signal Processing @3Special section on
Model-Based Structural Identification and Monitoring Using in—Operation Data), novembre 1999, p. 823—
838.
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miére méthode, et I'effort des mois a venir va porter sur cette question.

Sur le plan expérimental, nous avons traité les données de plusieurs benchmarks a I'aide de nos mé-
thodes identification sortie-seule et entrée-sortie [37], voir module 6.2. Les donnéaxditesultent
d’essais au sol. Elles correspondent a des données entrées—sorties, permettant de tester la validité et
I'efficacité de nos méthodes d’'analyse modale dans ce cadre-la (et dans le cadre sorties seules). Ces
données ont fait I'objet d’'une publication en tant que volet applicatif dans [32]. Les données Airbus
sont des données simulées. Elles correspondent a des données sorties seules simulant le comportement
d’un avion en situation de flottement. Les techniques d’analyse modale ont été testées avec succes sur
ces données. Les techniques de détection de «flutter» en cours de développement seront validées sur
ces données et sur les futures données disponibles dans le cadre dawprejet

Sur le plan logiciel, un effort important a été porté sur la refonte compléte de la boite—a—outils Mo-

dal de Scilab, voir module 5.2. Les versions entrée-sortie [32] et multi-patch (ou polyréférence) [14,
15] de notre méthode d’identification sous-espace a base de covariances, ont été incorporées [37].
Divers utilitaires ont été introduits, afin de faciliter la tache de I'utilisateur :

— pour l'identification, une méthode de sélection de modes basée sur une interface graphique avec
visualisation des courbes de fréquences, des courbes d’amortissements, ainsi que des coefficients
de corrélation entre déformées a été développée pour faciliter le dépouillement des données.

— pour la détection, des modules graphiques d'affichage des résultats sur structure, ainsi que des
outils de comparaison et de sélection pour I'appariement entre les modes éléments finis et les
modes identifiés ont été développés.

Un travail important de design et d'intégration des différentes techniques d’analyse modale, de détec-
tion et de localisation a été effectué au cours de I'année par Laurent Mevel et Yann Veillard.

7.2 Evaluation et surveillance des structures — Réseau GrowthAMCO

Voir modules 4.1, 5.2, et 6.2. ContrailRs 500232 — février 2002/septembre 2005.
Participante : Michéle Basseville.

Ce réseau thématique a été créé a I'automne 2001 dans le cadre du programme Growth. Il a pour
objectif de créer un centre de compétences et de référence dans le domaine de la surveillance, du
monitoring et du contrdle de structures civiles (ponts, etc.) et industrielles, en particulier dans les
infrastructures de transport.

Sur proposition de plusieurs partenaires de ce réseau, nous sommes devenus membre participant,
impliqué plus particulierement dans le groupe thématique «Monitoring and Assessment». La partici-
pation a ce groupe est un complément intéressant a la diffusion de notre savoir—faire en surveillance
vibratoire.

7.3 Identification du comportement dynamique d’un véhicule routier — Contrat
Renault

ContratiINRIA 1 99 C 0303 — mars 1999/janvier 2002.
Participants : Arnaud Clavel, Qinghua Zhang, Bernard Delyon.

Les véhicules routiers, automobiles et poids—lourds, présentent des comportements parfois in-
stables en fonction notamment de la vitesse, de I'adhérence a la route, ou de leur chargement. Afin de
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corriger le comportement dynamique de ces véhicules et d’éviter des accidents, de nouveaux systemes
électroniques sont actuellement a I'étude chez Renault et chez ses équipementiers. Dans le cadre d’'une
conventionCIFRE Renault+NRIA (thése d’Arnaud Clavel), cette étude a eu pour objectif de concevoir

et de mettre en ceuvre des méthodes d'identification répondant aux besoins d'estimation de certains
parameétres essentiels a la conception d’un véhicule. Nous avons développé une méthode reposant sur
un modele hystérétique, particulierement adaptée a des phénoménes de frottement a sec. Elle a été
expérimentée avec succeés sur un systéme de suspension avec des ressorts a lame, sur des butées de
choc, et sur le mécanisme de la direction assistée d’'un véhicule. Ces études ont été conclues avec la
soutenance de la thése d’Arnaud Clavel [1].

7.4 Modélisation et diagnostic de pannes dans des organes de véhicules automobiles a
basse consommation — Contrat Renault

ContratiINRIA 1 01 C 0104 — janvier 2001/décembre 2003.
Participants : Olivier Perrin, Qinghua Zhang, Michele Basseville.

Cette activité est conduite en collaboration avec Michel Sorine (psmjesode I'INRIA & Roc-
quencourt).

Afin de réduire la consommation de carburant et les émissions de polluants de ses futurs véhicules,
Renault étudie de nouveaux organes reposant sur les technologies les plus avancées en matiére de mo-
torisation et de traitement anti—pollution. Devant la grande complexité technologique de ces nouveaux
organes, il est nécessaire de développer des dispositifs de surveillance pour la détection et le diagnostic
de leurs éventuels défauts de fonctionnement, afin de faciliter leur maintenance et de garantir le respect
des normes de pollution automobile.

Dans le cadre d’'une conventianFRE Renault+NRIA (thése d’Olivier Perrin), les études ont porté
sur les filtres a particules pour des véhicules a combustion diesel, notamment sur les filtres catalytiques
qui détruisent continuellement les particules filtrées par des réactions chimiques a I'aide de catalyseurs,
par opposition aux filtres conventionnels qui nécessitent des phases de régénération pour briler a haute
température les particules filtrées.

La modélisation de ces filtres a bien avancé. Elle s'inscrit dans la série d’études duspreget
sur la modélisation de certains organes de véhicules automobiles a basse consommation, tels que les
pots catalytiques, les capteurs de gaz et les piles a combustible. Ces modéles constituent une classe
particuliere d'équations de réaction—diffusion d’ou un modéle générique a été dégagé. En vue de la
conception d'algorithmes pour I'« On—Board Diagnosis » (OBD), des simplifications du modéle de
filtres a particules ont été effectuées, qui réduisent le modéle d’équation aux dérivées partielles a un
modele d’équation différentielle ordinaire avec un petit nombre d’états. L'étape—clé des simplifications
est un bon choix de la discrétisation de I'espace.

A partir du modele simplifié, des études ont débuté pour concevoir des algorithmes permettant
de surveiller I'état de santé des filtres. Les approches a I'étude sont, d'une part, les méthodes de sur-
veillance a l'aide d’observateurs adaptatifs, voir module 6.1, d’autre part, les méthodes basées sur des
algorithmes de filtrage non-linéaire, voir module 6.4, avec la participation de Frédéric Cérou et de
Francois Le Gland.
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7.5 Analyse stochastique et contréle distribué des systemes hybrides — Projst
HYBRIDGE

Voir module 6.4.
ContratINRIA 1 02 C 0037 — janvier 2002/décembre 2004
Participants : Fabien Campillo, Frédéric Cérou, Francois Le Gland.

Le projetiST HYBRIDGE concerne I'analyse stochastique et le controle distribué des systemes hy-
brides, avec comme domaine d'application privilégié la gestion de conflit dans le trafic aérien. Il est
coordonné par le National Aerospace LaboratonyR, Pays—Bas) et a comme partenaires les univer-
sités de Cambridge (Royaume—-Uni), de Brescia et de I'Aquila (Italie), de Twente (Pays—Bas), National
Technical University of Athens\TuA, Gréce), le Centre d’Etudes de la Navigation Aériertenp),
le centre expérimental d’EurocontralgA Technology eBAE Systems (Royaume—Uni)JRIA (pro-
jet SIGMA2).

Notre participation dans ce projet concerne le lot consacré a I'utilisation de systémes hybrides
stochastiques pour la modélisation des risques d'accident, et le lot consacré aux méthodes de dé-
composition et d'évaluation de risque, et leur mise en ceuvre a l'aide de méthodes de Monte Carlo
conditionnelles.

A l'occasion du stage deessde David Le Brun, les algorithmes classiques de détection de conflit,
reposant sur une approche géométriff&&€’! ou sur une approche probabilidt&-S00 ont été étudiés,
ainsi que I'approche proposée RUR et généralisant le modéle de Reich pour I'évaluation du risque
de collision®8%I, et des premiers essais numériques ont été effectués. Ce probléme a servi de mo-
tivation pour I'étude de I'algorithme d’'«importance splitting» a I'évaluation d’événements rares, voir
module 6.4.

7.6 Diagnostic de pannes dans les réseaux de téléecommunications — Prej&RT
exploratoire MAGDA 2

Voir modules 3.3, 4.2 et 6.5.
ContratINRIA 2 01 C 0694 MPR 01 1 — novembre 2001/novembre 2003
Participants : Eric Fabre, Albert Benveniste, Stefan Haar, Vincent Pigourier.

Glossaire :

Gestion de réseauDésigne la couche haute de gestion d'un réseau de télécommunications, c'est—
a—dire les opérations de supervision : surveillance, maintenance, etc.

Gestion d'alarmes Opérations de traitement, de filtrage et d'interprétation des alarmes circulant
sur le réseau.

Diagnostic Interprétation des alarmes en vue des opérations de reconfiguration et de maintenance.

HMM Vvoir module 3.2.

[PE9T] R. A. RIELLI, H. ERZBERGER « Conflict probability estimation for free flight AIAA Journal of Guidance,
Control and Dynamics 2@, mai—juin 1997, p. 588-596.

[PHLSO00] M. PRANDINI, J. Hu, J. LYGEROS S. SASTRY, « A probabilistic approach to aircraft conflict detection »,
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systemd (Special issue on Air Traffic Control, Part 1),
décembre 2000, p. 199-220.

[BB93] G. J. BAKKER, H. A. P. BLoM, « Air traffic collision risk modelling », in: Proceedings of the 32nd
Conference on Decision and Control, San Antonio 198BE-CSS, p. 1464-1469, décembre 1993.
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Cette activité est partagée avec Claude Jard (pmejeskELL). Elle se situait initialement dans
le cadre de lacTI-CNET 95 1B 151, puis a été étendue dans le cadre du prR&T exploratoire
«Modélisation et Apprentissage pour une Gestion Distribuée des Alarmes» de 1998 a novembre 2001.
Le nouveau projeRNRT exploratoireMAGDA 2 le prolonge jusqu’en novembre 2003. Outre les projets
TRISKELL etSIGMA2, et également le projeiDA de I'IRISA, les participants de ce projet sont France
Télécomr& D (maitre d’ceuvre), AlcatelLoG et I'université de Paris—Nord.

Il s’agit de développer une approche systématique pour le diagnostic de pannes dans les réseaux
de télécommunications, avec les objectifs suivants :

— prendre en compte explicitement le caractére distribué des réseaux,

— suivre une approche «modéle», modéle dont découlera automatiquement l'algorithme de diag-

nostic,

— prendre en compte les aléas (perte d’alarmes, confusions possibles, etc.),

— viser une mise en ceuvre du logiciel de diagnostic qui soit répartie sur le réseau.

Une technologie originale de conception d’'algorithmes distribués a été développée. Elle se fonde sur
une modélisation d'un systéme distribué sous forme de réseau d’automates. Ce réseau d’'automates
est vu comme une généralisation des réseaux bayésiens, ou champs de Markov, a des systémes dy-
namiques. Ce paralléle permet d’étendre d’'un domaine a l'autre toute une algorithmique d’inférence
bien fondée, qui est par nature facilement distribuable.

Par ailleurs, un cadre stochastique nouveau a été propose pour ces systemes distribués. Il repose sur
une notion nouvelle de réseau de Petri stochastique, conforme au point de vue dit de la «concurrence
vraie». Cette technique permet d'assurer que deux composants du modéle n'ayant pas d’interaction
(comportements concurrents) sont aussi indépendants au sens stochastique du terme.

Le projetMAGDA, labellisé en septembre 1998 et achevé en novembre 2001, se proposait de tes-
ter «en grand» cette approche sur un cadre plus industriel. Une chaine compléte de supervision a été
développée pour une maquette de résead. La chaine comporte (i) la construction modulaire du
modéle de réseau, par interconnexion de composants types, (ii) I'algorithmique distribuée de supervi-
sion, alimentée par les alarmes recues du réseau par une vraie plate—forme industrielle de gestion de
réseau ALMAP), et (iii) un outil de visualisation des résultats du diagnostic le plus vraisemblable, vu
comme un graphe de causalité entre défaillances.

Dans le cadre du projetAGDA 2, la collaboration avec le projgRISKELL vise la construction
automatique du modéle de réseau surveillé a partir de la descriptionde ce dernier. Le modéle
interne ainsi dégagé servira directement de base d'inférence pour une algorithmique distribuée de
supervision. Celle-ci sera réécrite dans un langage facilement disponible dans une plate—forme de
gestion de réseau, typiquement dans un langage de programmation par régles. Il s’agit enfin d’étendre
cette technologie a des réseaux hétérogenes, en s'appuyant sur le adee(modéle général de
communication en mode circuit, sur réseau routé conrneu commuté commseDH et WDM).

7.7 Transmission robuste de vidéo vers les mobiles — ProjeNRT précompétitif vipP

ContratiNRIA 2 01 A 0650 MC 01 1 — octobre 2001/juin 2004
Participants : Eric Fabre, Aline Roumy.

Le projetRNRT précompétitifvip a démarré en octobre 2001 pour une durée de 33 mois. Outre les
projetsTEMICS (Christine Guillemot) SIGMA2 etPLANET de I'INRIA, il regroupe comme partenaires
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industriels Thales (maitre d’'ceuvre), France TéléaafiD, Philips, Starnet, et comme partenaires
académiques ENST, Supélec et ENSEA

Le projetviP «Vidéo suriP» se propose de tester des méthodes robustes de transmission de vi-
déo vers les mobiles, avec utilisation de protoaelel objectif est d’aboutir a une maquette en fin
de projet. Les travaux prévoient, outre la caractérisation des canaux de transmission, d’explorer di-
verses techniques d'introduction de redondance dans la chaine de transmission : redondance interne
de la source (codesFT), descriptions multiples, codage de canal, etc., et d'appliquer en réception
des méthodes de décodage conjoint robuste (source + canal). Un accent particulier sera mis sur la
compatibilité de ces techniques avec les normes existai2@3+ pour la transmission de vidéo.

Le début des travaux s’est focalisé essentiellement sur le modele du canal de transmission. Celui-ci
peut altérer le signal transmis de deux maniéres principales : par des erreurs binaires et par des pertes
de paquets. Nous cherchons donc a nous inspirer des techniques de codage espace—-temps, conjuguant
les aspects de redondance en temps (typiqguement un code correcteur), et de redondance en espace
(typiguement des informations corrélées circulant sur des canaux distincts).

7.8 Ameélioration du calcul du taux d’erreur et diagnostic a partir du diagramme de
I'ceil — Contrat Alcatel

ContratINRIA 1 02 C 0402 — juin 2002/novembre 2002.
Participants : Frédéric Cérou, Albert Benveniste.

Un probléme particulierement crucial pour le calcul du taux d’erreurs (en anglais, bit error rate,
Ou BER) pour des communications optiques est la construction d’'un diagramme de I'ceil du signal a
surveiller. En collaboration avec George Moustakides (actos), et dans le cadre du stage Dea
d’Amadou Sall, nous avons pu tester la méthode précédemment développée sur de vraies données
mesurées a partir d'un montage expérimental fait a Alcatel Marcoussis. Nous avons pu montrer que
le BER calculé par notre logiciel a partir des données échantillonnées est trés proche, dans diverses
configurations, en présence d'un filtre électrique adapté, du taux effectivement mesuré lors de I'expé-
rience. Pour ce qui est de I'émulation logicielle du filtre électrique, nous avons obtenu également de
bon résultats sur des données réelles, mais seulement dans le cas ou il n'y a pas ou peu d'interférence
entre symboles. D’autres expériences seront nécessaires pour aller plus loin.

Sont toujours en cours des travaux visant a rendre plus robuste le calegRdmnotamment en
se passant de I'algorithnev qui nécessite une initialisation assez fine, ainsi que sur le diagnostic de
diverses causes de dégradation.

7.9 Optimisation de l'isolation entre faisceaux — Contrat Alcatel Espace

Contrat université de Rennes 1 UTP/04.02 — novembre 2001/avril 2002.
Participants : Jean—Jacques Fuchs, Frédéric Cérou.

La formation de faisceaux par le calceF€) est une facon efficace d’augmenter le débit d’'une an-
tenne de satellite de télécommunications. Elle rend notamment possible I'attribution de la méme bande
de fréquences a différents faisceaux en permettant le rejet des interférences par un choix judicieux des
pondérations appliquées aux sorties des capteurs. L'objectif de I'étude est d’améliorer l'isolation entre
les faisceaux d’'une antenne de satellite de communications avec réflecteur, en adaptant au cours du
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temps les pondérations pour compenser les écarts au mode de fonctionnement nominal, dus notam-
ment aux déformations du réflecteur et aux dérives des capteurs.

Nous avons développé un algorithme d’optimisation qui permet de calculer des pondérations no-
minales particulierement robustes satisfaisant les spécifications. Nous avons mis en évidence que les
mesures disponibles actuellement dans ce type d'équipement ne permettent pas d’adapter les pondé-
rations pour remédier aux effets des déformations et des dérives sortant du domaine de robustesse.
L'introduction de sources coopérantes au sol et de mesures plus complétes au niveau des capteurs
semble indispensable pour passer de pondérations robustes a des pondérations adaptatives dans ce
probléme du type «séparation de sources».

8 Actions régionales, nationales et internationales

8.1 Chaines de Markov cachées et filtrage particulaire — Actiomath—sTIC

Participants : Fabien Campillo, Natacha Caylus, Frédéric Cérou, Arnaud Guyader, Francois
Le Gland, Laurent Mevel.

F. Le Gland est co—animateur avec Eric MoulinesigT Paris) du projet «Chaines de Markov
cachées et filtrage particulaire», qui a démarré en décembre 2001 dans le cadre du programme inter—
départements Matls¥iC du CNRS Les activités suivantes ont été organisés pour I'animation de la
communauté autour de cette thématique :

— deux journées de lancement BN'ST Paris en janvier,

— une session invitée aux journées du groMps de lasMAl a Grenoble en septembre,

— enfin, deux journées thématiques dans le cadredga-PRC 1SISa Paris en décembre.

Les unités diICNRS participant a cette action sontilep a Toulouse, l€cEREMADE a Paris, le labora-
toire de Mathématique d’'Orsay, i&1C / IMAG a Grenoble, leTcl / ENST Paris, et liRISA (projets
SIGMAZ2 etVISTA).

8.2 Meéthodes particulaires As67) — Action spécifique du départementsTiC

Participants : Fabien Campillo, Natacha Caylus, Frédéric Cérou, Arnaud Guyader, Francois
Le Gland, Laurent Mevel.

F. Le Gland est co—animateur avec Olivier CappedT Paris) de I'action spécifique «Méthodes
particulaires» du départemearic du CNRS, qui a démarré en septembre dans le cadreti24
«Mathématiques de I'Information et des Systemes». Les acteurs de cette action spécifique sont regrou-
pés autour de quatre pdles : (i)Ueci / ENST Paris, lecMAP / Ecole Polytechnique et leEREMADE
a Paris, (ii) I'RISA et leLspP a Toulouse, (iii) letMc / IMAG a Grenoble et (iv) le département d’en-
gineering de l'université de CambridgeUWep), Microsoft Research a Cambridge, le département de
mathématiques de I'université de Bristol eRIECcyN & Nantes.

8.3 Identification des systemes — RéseamR S

Contrat université de Rennes 1 MW 33 — mars 1998/février 2003.
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Participants : Jean—Jacques Fuchs, Michéle Basseville, Albert Benveniste, Eric Fabre, Frangois
Le Gland, Laurent Mevel, Qinghua Zhang.

Le projet SIGMA2 participe au réseau européen«System ldentification» qui regroupe neuf
équipes de recherche européennew/i (coordinateur, Pays—Bas), Technische Universitat Wien (Au-
triche), université catholique de Louvain (BelgiqueyriA Sophia—Antipolis etrISA/université de
Rennes 1 (France), University of Cambridge (Royaume-WRipSEB/CNR et Universita degli Studi
di Padova (Italie)xTH et Linkdpings Universitet (Suede), dans le cadre du programwme Le sémi-
naire annuel s’est tenu au Croisic du 23 au 25 septembre, et a été organisé par le projet, avec l'aide de
Marie—Noélle Georgeault et d’Elisabeth Lebret. Une réflexion prospective a été menée cette année en
vue de préparer le programme scientifique de la prochaine proposition de réseau d’excellence, suite au
dépdt de la déclaration d’intérét (Eol) intituléeNsH en juin 2002. Notre contribution dans le réseau
actuel concerne l'identification des systémes hybrides, l'identificatiomrsies, la surveillance et le
diagnostic, et les observateurs non-linéaires.

8.4 Methodes statistiques pour les systemes dynamiques stochastiques — Réseau
DYNSTOCH

Rattachement au partenaire francais du réseau — septembre 2000/ao(t 2004.
Participants : Frédéric Cérou, Francois Le Gland, Laurent Mevel, Bo Wang.

Nous participons au réseau europ@aNSTOCH «Statistical Methods for Dynamical Stochastic
Models», qui regroupe neuf équipes de recherche européennes : Kabenhavns Universitet (coordinateur,
Danemark), Universiteit van Amsterdam (Pays—Bas), Humboldt Universitat zu Berlin et Albert Lud-
wigs Universitat Freiburg (Allemagne), Universidad Politécnica de Cartagena (Espagne), Helsingin
Yliopisto (Finlande), University College London (Royaume—UnBpsSEB/CNR (Italie), université de
Paris VI (France), dans le cadre du programrmme Le séminaire annuel s’est tenu a La Manga del
Mar Menor (Espagne) du 19 au 21 mai. Notre contribution au sein de I'équipe francaise de ce réseau,
dont le partenaire officiel est le laboratoire de Probabilités et Modeles Aléateiveg (le I'université
de Paris VI, concerne la statistique asymptotiquerdes (a espace d’'état fini ou continu).

8.5 \Visites, et invitations de chercheurs

Le projet a accueilli Pierre Del MoraGR CNRsau Laboratoire de Statistique et Probabilités de
l'université Paul Sabatier, du 4 au 8 février, et Subhrakanti Dey, senior lecturer au Department of
Electrical and Electronic Engineering de l'université de Melbourne les 15 et 16 juillet.

9 Diffusion de résultats

9.1 Animation de la communauté scientifique

M. Basseville est membre du comité de directionadiz—PRC I1SIS(Information, Signal, Images),
et membre du comité de pilotage HurP24 «Mathématiques de I'information et des systémes». Elle est
co—responsable du comité technigaeec IAF—TC «Fault Detection, Supervision and Safety of Tech-
nical Processes», relevant du comité de coordinatiertC «Industrial Applications», et membre du
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comité techniqguessm-TC «Modelling, Identification and Signal Processing», relevant du comité de
coordinationssm—cc «Systems and Signals». Elle est éditeur associé du jolxak«dAutomatica,

et du journal «Mechanical Systems and Signal Processing». Elle est membre des comités internatio-
naux de programme de Safeprocess’'03, Sysid’'08caf03. Elle a été sollicitée pour I'évaluation

de deux «Discovery Projects» soumis 2Rt (Australian Research Council), secteur «Mathematics,
Information and Communications».

A. Benveniste est membre du comité éditorial des revues «European Journal of Control», «Discrete
Event Dynamic Systems» et «Proceedings ofi HiE.

J.=J. Fuchs est membre du comité technimee sAM «Sensor Array and Multichannel». Il est
membre des comités internationaux de programme du second workshop IEEE «Sensor Array and
Multichannel Signal Processing» qui s’est tenu a Rosslyn, Virginia du 4 au 6 aodt 2002y strtE0
qui s’est tenu a Toulouse du 3 au 6 septembre 2002.

E. Fabre et A. Roumy ont co—organisé une journée thématiqaelRlePRC 1S1S(théme D) sur les
«méthodes turbo», en avril.

F. Le Gland est co—animateur d'une action Mathie et de I'action spécifiguas67 du départe-
mentsTIC du CNRS, consacrées au filtrage particulaire, voir modules 8.1 et 8.2. Il a co—organisé avec
J.—P. Le Cadre (projetisTA) des journées thématiques ddrR—PRC ISISsur le «filtrage particulaire»,
en décembre.

Q. Zhang est co—animateur de la communauté «Slreté, Supervision, SurveillsBeyu{ re-
groupe des laboratoires francais intéressés par les problémes de sireté de fonctionnement. Il participe
a I'action spécifigueas10 du départemersTiC du CNRS, consacrée aux nouveaux domaines et aux
nouveaux défis en automatique, animée par Pierre Bernhard et loan—Doré Landau, dans un sous—
groupe animé par Gildas Besancgon, et portant sur I'estimation des grandeurs non mesurées dans les
systemes dynamiques.

J. Palicot a été éditeur invité, en collaboration avec Tim Hentschel d’un double numéro spécial des
Annales des Télécommunications, consacrés a la radio logicielle : le premier, sous—titré «L'évolution
des techniques» (tome 57, numéro 5-6, mai / juin 2002) et le second, sous—titré «Des techniques aux
réalisations» (tome 57, numéros 7/8, juillet/aolt 2002). Ces deux numéros spéciaux seront de plus
édités sous la forme d'un livre & paraitre fin 2002. Il a coordonné deux journées thématiaquass-du
PRC ISIs(theme D), I'une sur la «radio logicielle» en avril, et la seconde sur la «radio cognitive» en
novembre. Il participe activement aux trois sous—projets de I'action spéciigBieé du département
STIC du CNRS consacrée a la radio logicielle, animée par Pierre Duhamel et Jean Francois Hélard.
Dans le sous—projet 1, il est responsable de la rédaction du chapitre décrivant les architectures radio
logicielles, les partenaires étantdeiaM, le L2MP et I'lRCccyN. Dans le sous—projet 2, il participe aux
chapitres consacrés au «Digital Front End» et a la modulation, les partenairesirtacyN, I'ETIS
et 'lETR. Dans le sous—projet 3, il est responsable de la rédaction du chapitre décrivant la « radio
cognitive».

9.2 Enseignement

Le projet intervient de fagon importante dan®EA—STIR (Signal, Télécommunications, Images,
Radar) de I'école doctoral@ATISSE, université de Rennes 1 : J.-J. Fuchs y enseigne I'«Optimisation»
et I'«Estimation spectrale». F. Le Gland y enseigne le «Filtrage de Kalman et les chaines de Markov
cachées».
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M. Basseville enseigne les «Méthodes statistiques pour la surveillance en fonctionnement» dans
le cadre du module «Outils d'aide au diagnostic», de I'option «Automatique et Informatique Indus-
trielle», de la derniére année de I'Ecole des Mines de Nantes.

E. Fabre et Q. Zhang participent aux enseignements d'«Optimisations@de I''Fsic, univer-
sité de Rennes 1.

Q. Zhang enseigne la «Modélisation boite—noire» a I'Institut National d'Horticulture d’Angers.

J. Palicot a coordonné une session de formationmksit Paris sur le théme de la «radio logicielle»
en décembre.

9.3 Participation a des colloques, séminaires, cours, etc.

M. Basseville a été sollicitée pour rédiger un article de synthése, qui a fait I'objet d’un exposé
tutoriel dans une session invitée sur le diagnostic au congres morglial22]. Cet article a ensuite
été sollicité pour soumission au journehc «Annual Reviews in Control» [4].

Outre les communications faisant I'objet d’'une publication dans les actes, et qui sont listées en fin
de document, les membres de I'équipe ont effectué les présentations suivantes.

A. Benveniste a donné une conférence invitée au collagoeer'2002, a Nantes en juin, sur le
diagnostic distribué et I'application a la gestion distribuée d’alarmes.

E. Fabre a donné un exposé sur des techniques de décodage conjoint source—canal par des mé-
thodes turbo, lors de la journée thématiqueadi®r—PRC ISISqU'il a organisée avec A. Roumy sur
les «méthodes turbox» en avril. Il a également donné un exposé sur les turbo—codes au séminaire de
I'antenne rennaise dediNs Cachan, en octobre.

A. Roumy a été invitée a présenter ses travaux communs avec S. Verdu au sujet de la conception
de turbo—codes, a l'institut Eurecom, Sophia, en mars.

S. Haar a présenté des travaux communs avec A. Benveniste et E. Fabre sur la probabilisation des
dépliages au congrés «Stochastik—Tage» a Magdeburg en mars.

Lors du workshop annuel du réseaur ERNSI, voir module 8.3, qui a eu lieu a Ports—aux—Rocs
en septembre, M. Basseville a donné un exposé sur l'identification, la détection et la localisation de
dommages, par des méthodes de sous—espaces, A. Benveniste a donné un exposé sur le diagnostic
desseD distribués et asynchrones, et Q. Zhang a donné un exposé sur les observateurs non-linéaires
adaptatifs.

F. Le Gland a donné des exposés sur I'approximation particulaire des mesures signées et leur uti-
lisation en statistique, aux journées de démarrage du projet Math—STIC «Chaines de Markov cachées
et filtrage particulaire» akNST en janvier, au groupe de travail du proj@sTHFI a 'ENPC en mars,
et dans la session «Méthodes de Monte Carlo et filtrage particulaire» des journées dumpsuge
la smAI a Grenoble en septembre.

J. Palicot a donné un exposé invité sur l'intérét des techniques de paramétrisation pour des archi-
tectures radio logicielle reconfigurables, aux journées francophones «Adéquation Algorithme Archi-
tecture» & Monastir (Tunisie) en décembre.

Q. Zhang a donné deux exposés sur I'approche locale pour la détection et la localisation de pannes,
et sur les observateurs adaptatifs pour la détection et la localisation de pannes, au workshop «Fault
Detection and Isolation in Nonlinear Systems» qui a précédé IFAC World Congress a Barcelone en
juillet.
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