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Problematique

Qu’est qu’un cahier descharges ?
Point de vue historigue.

Avant 90 : focalisation sur la méthode /

meéthodologie implicite

1981 Zames idée de la mu-synthese

1989 : réponse (calculable) : H-infini

90-00 H-infini nerépond pas au probleme pose mais offre
beaucoup de choix

Besoin méthodologique fort pour la mise en cauvre

00 + essais de développements de méthodes plus générales
pour la prise en compte plus direct des cahiers des char ges.
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Problematique

* Poser les problemes sous forme d’ optimisation
gue I’ on peut résoudre efficacement.

e Depuis 1990 |a théorie de larobustesse a été
dével oppée dans cet esprit
— Formulation de criteres genéraux
— Formalisation du cahier des charges
— Prise en compte d’incertitudes de modele
— Prise en compte de dynamiques inconnues
— Résolution de problemes d’ optimisation
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Problematique

 Quelguesexemplesde vl U Y
s o B

d’ optimisations

. LOG == min celt)?dt + yi(t) ot

» LQG avec structure mmb min ¢pltfdt + ¢yt )t

parK
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Probléematique

 Quelguesexemplesde e u y
d’ optimisations : :

e OptimisationHy, = mln abg (JW)
r(

e Commande robuste min max felt Rdt + fult Pt
structuree = park  parG Oe() OJ()

e Et bien d’ autres (commande, analyse , identification ...)
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Problematique

e Dansle cas genérd
ces problemes sont
non polynomiaux
(NP)

e Tempsde calcul
exorbitant

=) Non adapté pour I'ingénierie
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Problematique

e Danslecasgénéral | « Exemples: Margede
ces pr()bl emes sont gain multivariable

. min | parG|
non polynomiaux parG/ BoucleStable
(N P) — Recherche de laplus
petite combinaison de
* Tempsde calcul gain (de capteur) qui
exorbitant déstabilise un systéme
bouclé

== Non adapté pour I'ingénierie — C’est un probleme NP
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ﬂ Exemple d’ analyse de stabilité
mu-analyse

Analyse: recherchedepirescas r

parG3 ‘

— Trouver la configuration
déstabilisante la plus
proche du nominal (e)

— Utilisation : aéronautique,
machine outils, et cas
particulier des marges
dans de nombreuses
applications

o parG2

parGl



o

S. Font - Journées Nationales d’ Automatique JNA’ 03 - Valenciennes, 25 - 27 juin 2003

Exemple d’ analyse de stabilité

Analyse : recherche de pires cas

P
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Exemple d’ analyse de stabilité

: e u y
OB BN
‘ parK parG

mu-analyse
Analyse : recherche de pires cas
parG3
A IS S

7

77 %
NP
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Exemple d’ analyse de stabilité

: e u y
O KA
‘ parK parG

mu-analyse
Analyse : recherche de pires cas
parG3
A IS S

/I 4 G

isas a0, 2
N7
A

/ |
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Exemple d’ analyse de stabilité
mu-analyse

Analyse : recherche de pires cas

par(

EX

: e u y
O KA
‘ parK parG

N
W

AN

Y

— Résolution du
probleme > NP

— Non praticable pour
plusde 6 ou 7
parametres
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nd = nombre de dimensions

—nNd 7
o T=NM T, |
I'age de la terre (5 000 P00 000 ans) )

16
10
1014
102 un homme préhistorique a commencg (100000 ang

Lo Ramses g lancé le calcul (3250 ans)
10 une vie (100 ans)

8
10 3,

6
10 T semaine

4
10 repas (1h Py

5 café (10mp)
10

[
10° confort dejcalcul (1s)
10° e
0 2 10

Exemple d’ analyse de stabilité
Complexité

Exemple :

Temps d’ un calcul
Tc=0.001s
Nombre de points
N=100

2> T=NM"T,
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Exemple d’ analyse de stabilité

Complexité  gxemple:

—nld 7 ’
o LN T | Temps d’ un calcul
l'age de Ig t 5000 D00 000
- age de Ig terre ( ans) ) Tc=0.001s
Lo ® Nombr e de points
10*2 |_un homme préhistorique a commencg (100000 arg) N=100
s 10 Ramses a lancé le calcul (3250 ans) ® 9 1p T: O 1 S
TE 10 une vie (100 ans) °
[} 8
Z 10 1an °
953 10° ——Tsemaine °

10 repas (1h Py

5 café (10mp)
10

[
10° confort dejcalcul (1s)
0@
10°
0 2 4 6 8 10

nd = nombre de dimensions
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Exemple d’ analyse de stabilité

Complexité  gxemple:

—nld 7 :
10" T=N Te | Temps d’ un calcul
I'age de Ig terre (5 000 POO 000 ans

o ( ’ ®  Tc=0.001s

Lo ® Nombr e de points

10*2 |_un homme préhistorique a commencg (100000 arg) N=100
s 10 Ramses a lancé le calcul (3250 ans) ® 9 1p T: O 1 S
TE 10 une vie (100 ans) )
2 10° —-2pT=10s
* lan PY
Q.
£ 10°
@ Tsemaing

10° ht

repas (1h
| café(tomh) @
10
®
10° confort dejcalcul (1s)
10* °*
0 2 4 6 8 10

nombre de dimensions
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Exemple d’ analyse de stabilité
Complexité

—nNd 7
o T=NM T, |
I'age de la terre (5 000 P00 000 ans) )

1016
1014
102 un homme préhistoriqgue a commencg (100000 arg)

Lo Ramses g lancé le calcul (3250 ans) o
10 une vie (100 ans) °

8
10 lan ‘

6
10 T semaine ®

4
10 repas (1h ®

5 café (10mp)
10

o
10° confort dejcalcul (1s)
10° e
0 2 4 6 8 10

nombre de dimensions

Exemple :
Temps d’ un calcul
Tc=0.001s
Nombre de points
N=100
—2>1pT=0.1s
—-2pT=10s
—>3p T=1000 s
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Exemple d’ analyse de stabilité

Complexité  gxemple:

—nld 7 :
10" T=N Te | Temps d’ un calcul
l'age de la t 5000 P00 000
- age de la terre ( ans) ) Tc=0.001s
Lo ® Nombr e de points
10'2|—un homme préhistorique a commencg (100000 arg) N=100
s 10 Ramses a lancé le calcul (3250 ans) ® 9 1p T: O 1 S
TE 10 une vie (100 ans) )
% 108 9 2p T: 10 S
Q lan PY
5 10° +—Tsemaina ° - Sp T=1000 s
4
10 repas (1h P = 16,6 mn
7 café (10mp)
1
o
10° confort dejcalcul (1s)
10° e
0 2 4 6 8 10

nombre de dimensions
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Exemple d’ analyse de stabilité

Complexité  gxemple:

—nld 7 :
10" T=N Te | Temps d’ un calcul
l'age de Ia t 5 000 P00 000
- age de Ig terre ( ans) ) Tc=0.001s
Lo ® Nombr e de points
10'2|—un homme préhistorique a commencg (100000 arg) N=100
s 10 Ramses a lancé le calcul (3250 ans) ® 9 1p T: O 1 S
TE 10 une vie (100 ans) )
g 108 9 2p T: 10 S
Q lan PY
5 10° +—Tsemaina i - Sp T=1000 s
4
10 repas (1h PS = 16,6 mn
5 café (10mp)
o o = 4p T=1666 mn
10° confort dejcalcul (1s)
10* °*
0 2 4 6 8 10

nombre de dimensions
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Exemple d’ analyse de stabilité
Complexité

—nNd 7

o T=NM T, |

y I'age de la terre (5 000 P00 000 ans) )
10
1014
102 un homme préhistoriqgue a commencg (100000 arg)

Lo Ramses g lancé le calcul (3250 ans) o
10 une vie (100 ans) °

8
10 lan ‘

6
10 T semaine
10° ¢

repas (1h Py

5 café (10mp)

10
o
10° confort dejcalcul (1s)
10° e
2 4 6 8 10

nombre de dimensions

Exemple :
Temps d’ un calcul

Tc=0.001s

Nombre de points
N=100
—2>1pT=0.1s
—-2pT=10s
>3p T=1000 s
=16,6 mn

= 4p T=1666 mn
=27.7h
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Exemple d’ analyse de stabilité
Complexité

—nNd 7
o T=NM T, |
I'age de la terre (5 000 P00 000 ans) )

1016

1014

102 un homme préhistoriqgue a commencg (100000 arg)
s . Ramses g lancé le calcul (3250 ans) o
TE 10 une vie (100 ans) °
() 8

10
2 1an °
£ 10°
3 TSemaing

10° ¢

repas (1h Py
5 café (10mp)
10
o
10° confort dejcalcul (1s)
10° e
0 2 4 6 8 10

nombre de dimensions

Exemple :
Temps d’ un calcul

Tc=0.001s

Nombre de points
N=100
—2>1pT=0.1s
—-2pT=10s
>3p T=1000 s
=16,6 mn

= 4p T=1666 mn
=27.7h

25p T=2777 h
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Exemple d’ analyse de stabilité

Complexité

—nNd 7
o T=NM T, |
I'age de la terre (5 000 P00 000 ans) )

1016

1014

102 un homme préhistoriqgue a commencg (100000 arg)
s . Ramses g lancé le calcul (3250 ans) o
© 10 .
) ] une vie (100 ans) °
(O]

10
2 1an
£ 10°
3 TSemaing

10° ¢

repas (1h Py
5 café (10mp)
10
o
10° confort dejcalcul (1s)
10° e
2 4 6 8 10

nombre de dimensions

Exemple :
Temps d’ un calcul

Tc=0.001s
Nombre de points
N=100
—2>1pT=0.1s
—-2pT=10s
>3p T=1000 s
=16,6 mn

= 4p T=1666 mn
=27.7h

—=>5p T=2777 h
=115 jours
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Exemple d’ analyse de stabilité
Complexité  gxemple:

— nd z )
e T=N"d"T, Temps d’"un calcul
l'age de I3 terre (5 000 YOO 000 ans) o Tc=0.001s

1214 ] Nombre de points
%] un homme pré e N=100
3 10 Rams.es | —2>1pT=0.1s
Sl /| 52pT=10s
13 >3p T=1000 S
1o =16,6 mn

! = 4p T=1666 mn
10 2 ggort deicalcu ! | — 277 h
° ’ nomAl;re de dimen(ssions ° w0 9 5p T: 2777 h
=115 jours
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Problematique

e Desdemandes industrielles tres actuelles :
— Formulation de criteres generaux
— Formalisation du cahier des charges

— Prise en compte de cahier des charges plus complet
(complexe), dans le cas non linéaire.

— Prise en compte d’incertitudes de modele

— Prise en compte de dynamiques inconnues

— Reésolution de problemes de performance optimale
— Formulation de probleme calculables

— Recherche de méthodes : géenérales, simples a mettre en
cavre, de type CAO

— Formulation de problemes avec fortes contraintes
structurelles (ordre, PID ...)
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Problematique :
L]
QUE FAIRE FACE A CES PROBLEMES NP ? !,
i | i §
Optimisation directe Formulation convexe
— Introduire de I'a priori — Immersions / Multiplieurs
* Partir proche de _ Relaxation
|” optimum

« Ajouter des contraintes

— Pas de propriétes — Propriété forte de
garanties convergence
— Minimum local — Minimum global

Ce n’est pas incompatible !
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Lesoutils

e Pourguol cette évolution actuelle ?

— Elle est indissociable
- de |’ évolution des moyens de calculs
- des methodes theorigues de résolution

— Aujourd hui : moyens efficaces de résolution
de I’ optimisation convexe
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Lesoutils
e LP min ¢! x
AXEDb
. T
o Lescatégories: e« QPI min x G x+CoHX
— Programmation linéaire AXED
— Optimisation quadratique | e QPIl  min ol x
— Optimisation quadratique I x' A x+A,x<by
— Optimisation semi-définie X7 A, x+AX<b,
(LMI)

— Casgénéral convexe e L MI min CTX

F(x)>0

« GC min - feonvexe (X)

XI CCOHVGXG
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Lesoutils

e Comparaison des catégories:

De tres nombreux problemes classiques sont exprimables
en optimisation semi-définie
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Lesoutils

e Comparaison des catégories:

De tres nombreux problemes classiques sont exprimables
en optimisation semi-définie - effet fedér ateur
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Une necessité industriglle

e Collaborations industrielles:

Optimisation d’ un réseau multi-énergie. Collaboration avec
EDF / projet fédérateur, Guillaume SANDOU.
Modélisation (pour I’ optimisation), reformulation, optimisation
convexe et mixte.

Analyse de cahier des charges en automatique par

optimisation convexe. Slim HBAIEB, Collaboration avec EDF,
these soutenue septembre 2002.
Optimisation convexe, reformation, LMI.
Guidage optimale d’ engin volant.
approche par optimisation convexe et optimisation géenérale.
En collaboration avec THALES AIR DEFENSE.

Retouche de correcteur (retunning). Développement d’ outils interactifs.
Etude des bruits numériques sur les critéres (X XX).
Optimisation genérale.
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Optimisation genérale.
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Une necessité industriglle

e Collaborations industrielles:

Optimisation d’ un réseau multi-énergie. Collaboration avec
EDF / projet fédérateur, Guillaume SANDOU.
Modélisation (pour I’ optimisation), reformulation, optimisation
convexe et mixte.

Analyse de cahier des charges en automatique par

optimisation convexe. Slim HBAIEB, Collaboration avec EDF,
these soutenue septembre 2002.
Optimisation convexe, reformation, LMI.

Guidage optimale d’ engin volant.
approche par optimisation convexe et optimisation géenérale.
En collaboration avec THALES AIR DEFENSE.

Retouche de correcteur (retunning). Développement d’ outils interactifs.
Etude des bruits numériques sur les critéres (X XX).
Optimisation genérale.
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Conclusions

e Pourquoi un tel domaine ?

— Mise au point de méthodes CAO utilisables par
I’ingénieur, utilisant la puissances de calcul maintenant
disponible.

* Un pari sur I’ évolution des puissances de calcul

— Et s les méthodes de calcul explosaient (calcul
paralee) il y aurait sans doute de nombreuses autres
avanceées.
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Conclusions

* Poursuite des travaux de recherche
— Poursuite du premier theme:
le pouvoir dire NON,
» amélioration de la calculabilité,
» étude de nouvelles formulations LMI.
— Extension a de nouveaux critéres:
* Verslenon linéaire/ cadre convexe/ incrémenta
* Versleretuning
— Qualification de performance maximale et étude de faisabilité de
cahier des charges sur engin au sol (avec : XXX).

» Optimisation convexe, optimisation générale, analyse de cahier des
charges
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