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PDMP : notations et exemples Définition

Processus Markoviens déterministes par morceaux

Davis (80's)

Classe générale de processus stochastiques

» markoviens

» hybrides : une composant discréte et une composante
continue

» non-diffusion : mouvement déterministe entre des sauts
aléatoires
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PDMP : notations et exemples Définition

Construction itérative

Point de départ

XOZZO = (m7y)
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PDMP : notations et exemples Définition

Construction itérative

Xt suit le flot déterministe jusqu'au premier temps de saut T3 = 53

Xt = (m7 d)m(ya t))? t< Ty
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PDMP : notations et exemples Définition

Construction itérative

Position et mode aprés-saut Z; = (M, Y1) tirés suivant la loi

Qm (Qbm(y; Tl), )
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PDMP : notations et exemples Définition

Construction itérative

X suit le flot déterministe jusqu'au prochain temps de saut T>

Xript = (M1, oMy (Y1, 1)), t<S=To—Ty

Qm (¢m (v; T1), )
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PDMP : notations et exemples Définition

Construction itérative

Position et mode aprés-saut 7, = (M, Y2) tirés suivant la loi

Qu, (my (Y1, 52),7) -+
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PDMP : notations et exemples Définition

Domaines d'application

Premieres applications

gestion de stock, modeéles d'atelier, files d’attente, assurance, ...

Biologie
» modélisation du potentiel électrique dans les neurones
[Pakdaman, Thieullen, Wainrib 2010] [Riedler, Thieullen, Wainrib 2012]
[Génadot, Thieullen 2012]

» modélisation de la division cellulaire [Doumic, Hoffmann, Krell,
Robert 2012]

» modélisation individu-centré de chemostat [Fritsch 2014]

Fiabilité dynamique

Comportement de systémes complexes pouvant tomber en panne
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Exemple Astrium

Structure de missile balistique stratégique soumis a corrosion

& Tenrm
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Probleme de corrosion

Structure de missile balistique stratégique soumis a corrosion

» support pour les équipements du missile

» structure de petite taille : un seul point
de mesure

» longue durée de vie — surveillance de la
perte d'épaisseur par corrosion
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Profil d’emploi

Structure de missile balistique stratégique soumis a corrosion
Profil d’'emploi
Stockage dans 3 environnements différentes avec durées aléatoires
1. atelier
2. sous-marin nucléaire en mission

3. sous-marin en cale séche

Exigence du siireté tres forte

4

Maitriser |'évolution de |'épaisseur
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Dynamique du processus de dégradation

» Succession déterministe des environnements ;: 1—+2—3—1---
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Dynamique du processus de dégradation

» Succession déterministe des environnements ;: 1—+2—3—1---

» Temps aléatoire passé dans |'environnement i loi Exp();)
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Dynamique du processus de dégradation

» Succession déterministe des environnements ;: 1—+2—3—1---
» Temps aléatoire passé dans |'environnement i loi Exp();)

» Protection anti-corrosion initiale d’'une durée aléatoire suivant
une loi de Weibul
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Dynamique du processus de dégradation

v

Succession déterministe des environnements : 1—+2—3—1---

v

Temps aléatoire passé dans I'environnement i loi Exp()\;)

v

Protection anti-corrosion initiale d’'une durée aléatoire suivant
une loi de Weibul

Equation de la perte d'épaisseur dans I'environnement i :

v

dy = pi(t — i + n;exp(—t/m))
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Dynamique du processus de dégradation

» Succession déterministe des environnements : 1—-2—3—1. ..
» Temps aléatoire passé dans |'environnement i loi Exp(\;)

» Protection anti-corrosion initiale d'une durée aléatoire suivant
une loi de Weibul

» Equation de la perte d'épaisseur dans I'environnement i :

dy = pi(t — i + n;exp(—t/m))

» p; taux de corrosion stable aléatoire suivant une loi uniforme
dépendant de I'environnement i
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Dynamique du processus de dégradation

» Succession déterministe des environnements : 1—-2—3—1. ..
» Temps aléatoire passé dans |'environnement i loi Exp(\;)

» Protection anti-corrosion initiale d'une durée aléatoire suivant
une loi de Weibul

» Equation de la perte d'épaisseur dans I'environnement i :

dy = pi(t — i + n;exp(—t/m))

» p; taux de corrosion stable aléatoire suivant une loi uniforme
dépendant de I'environnement i

» n; durée de transition déterministe dans I'environnement i.
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Dynamique du processus de dégradation

» Succession déterministe des environnements : 1—-2—3—1. ..
» Temps aléatoire passé dans |'environnement i loi Exp(\;)

» Protection anti-corrosion initiale d'une durée aléatoire suivant
une loi de Weibul

» Equation de la perte d'épaisseur dans I'environnement i :

dy = pi(t — i + n;exp(—t/m))

» p; taux de corrosion stable aléatoire suivant une loi uniforme
dépendant de I'environnement i

» n; durée de transition déterministe dans I'environnement i.

On dispose de valeurs numériques pour tous les parametres.

Structure inutilisable si dy > 0.2mm
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Exemples de trajectoires simulées

0.2
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PDMP : notations et exemples Exemple Astrium

Exemples de trajectoires simulées
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PDMP : notations et exemples Exemple Thales

Plan de |'exposé

PDMP : notations et exemples

Exemple Thales
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PDMP : notations et exemples Exemple Thales

Probléme industriel de Thales optronique

Calculer une date de maintenance pour un équipement soumis a
différents types de pannes et équipé de capteurs permettant de
connaitre I'état du systéme

Goupe de climatisation

v

Etat 1: état stable

v

Etat 2: roulement a billes degradé

Etat 3: panne de I'électrovanne

/]

Etat 4: panne électronique

v

Etat 5: panne du roulement a billes
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PDMP : notations et exemples Exemple Thales

Modele PDMP

Taux de transition

» dégradation du roulement a bille et panne de I'électrovanne:
loi de Weibull = intensité dépendant du temps

» pannes électronique et du roulement a bille: loi exponentielle

> Etat 1: état stable
‘e > Etat 2: roulement a billes degradé
@ @ ©O) > Etat 3: panne de |'électrovanne
@ > Etat 4: panne électronique
» Etat 5: panne du roulement a billes

Modele PDMP
» mode discret m; € {1,2,3,4,5}

» variable euclidienne y; = t temps de fonctionnement du
groupe de climatisation
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PDMP : notations et exemples Exemple Thales

Trajectoires sans maintenance

» 1: état stable
79.10% 96.00% <.
» 2: roulement a billes

1 2 5
5.32% 1.09% degradé
» 3. panne électrovanne

3 3

A

> 4: panne électronique
15.58% 2.91% .
> 5: panne roulement a

billes
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PDMP : notations et exemples Exemple Thales

Autres exemples de PDMP

Composante discrete
> environnement

> panne de composants

v

nombre de cellules/canaux ouverts

>

Composante euclidienne

v

équations de la physique, chimie, biologie

v

dynamique des populations

> temps
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PDMP : notations et exemples  Objectif

Plan de |'exposé

PDMP : notations et exemples

Objectif
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PDMP : notations et exemples Objectif

Méthodes numériques pour les PDMP

» fort potentiel d'applications
» nombreux résultats théoriques [Davis 93], [Jacobsen 06]
> processus faciles a simuler

» méthodes d'approximation numérique dédiées basées sur des
discrétisations intelligentes et les simulations [de Saporta,
Dufour, Zhang, 2015]

Workshop Statistique pour les processus de Markov déterministes par morceaux — Nancy — 2 et 3 février 2017 18/64



PDMP : notations et exemples Objectif

Objectif des travaux présentés

Proposer des méthodes numériques
» adaptées aux spécificités des PDMP
> avec des preuves (et des vitesses) de convergence

» utilisables en pratique

Pour calculer

> un temps d'arrét optimal

Workshop Statistique pour les processus de Markov déterministes par morceaux — Nancy — 2 et 3 février 2017 19/64



PDMP : notations et exemples Objectif

Idées directrices

» Utiliser la chaine induite (Z,,S,) qui est déja en temps discret

» Utiliser la propriété de Markov pour obtenir des expressions
par récurrence

» Discrétiser intelligemment |'espace d'états de la chaine induite
pour obtenir une expression calculable
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Arrét optimal

Plan de |'exposé

PDMP : notations et exemples

Arrét optimal
Formulation du probléme
Discrétisation de la chaine induite par quantification
Simulation de PDMPs
Résultats théoriques
Résultats numériques, exemple Astrium
Résultats numériques, exemple Thales

Utilisation en statistique
Conclusion
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Arrét optimal Formulation du probleme

Motivation : maintenance préventive

Machine pouvant tomber en panne

Probléme de maintenance

Trouver un équilibre optimal entre
» changer les piéces trop t6t/souvent

> ne rien faire jusqu'a la panne totale
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Arrét optimal Formulation du probleme

Motivation : maintenance préventive

Machine pouvant tomber en panne

Probléme de maintenance

Trouver un équilibre optimal entre
» changer les piéces trop t6t/souvent

> ne rien faire jusqu'a la panne totale

Probleme mathématique

> arrét optimal

» contrble impulsionnel
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Arrét optimal Formulation du probleme

Probleme d'arrét optimal

» Fonction de performance g
» Horizon aléatoire : N-eme temps de saut Ty du PDMP

» M ensemble des temps d'arrét 7 < Ty

Probleme d'arrét optimal

» calculer la fonction valeur

V(x) = _sup Ex[g(X:)]

» trouver un temps d'arrét (e-)optimal 7 qui atteint V/(x)(—¢)
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Arrét optimal Formulation du probleme

Ecriture récursive des fonctions avec la chaine induite

[Gugerli,1986]

Equation de programmation dynamique rétrograde
> vy = g
» v, =L(v,.1,8) pour n< N—1

vo(x) = sup Ex[g(X;)] = V()

TEMpy
L(w, g)(x)
- usstl:FZn){E[W(Z”+1)1{5n+1<u} +g(@(Zn ) s, 20y | 20 = XH

VE[W(Z, 1) | Z, = X]
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Arrét optimal Formulation du probleme

Construction itérative de variables aléatoires

Equation de programmation dynamique rétrograde
> vn(Zn) = g(2Zn)
> vi(Z,) = L(vii1,8)(Zn) pour n < N —1

wo(Zo) = sup Ex[g(X7)]
TEMpy

(Z,) = L(vns1. 8)(Zo)

= sup {E|:Vn+1(zn+1)]]-{$n+1<u} + 8(6(Zn, ) s, 150 | Z,,]}
u<t*(Zn)

\ E[Vn+1(zn+l) | Zn]
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Arrét optimal Discrétisation de la chaine induite par quantification

Plan de |'exposé

Arrét optimal

Discrétisation de la chaine induite par quantification
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Arrét optimal Discrétisation de la chaine induite par quantification

Méthode de quantification

Approcher une loi continue par une loi discrete de facon optimisée
Exemple: N(0, k)
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Arrét optimal Discrétisation de la chaine induite par quantification

Méthode de quantification

Approcher une loi continue par une loi discrete de facon optimisée
Exemple: NV(0, k)
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Arrét optimal Discrétisation de la chaine induite par quantification

Mise en oeuvre

Modele — simulateur de trajectoires — grilles
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Arrét optimal Discrétisation de la chaine induite par quantification

Mise en oeuvre

Modele —— simulateur de trajectoires — grilles
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Arrét optimal Discrétisation de la chaine induite par quantification

Avantages et inconvénients de la quantification

> un simulateur de la loi cible suffit
> construction automatique des grilles
> vitesse de convergence pour E[|f(X) — f(X)[] si f Lipschitz

Inconvénients

> temps de calcul des grilles
» fléau de la dimension

> questions ouvertes sur la convergence des algorithmes
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Plan de |'exposé
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Simulation de PDMPs
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Construction itérative
[M. Davis]

» Initialisation Xo = Zy = x = (m,y), So = To =0

» Récurrence pour tout n >0

> tirer S,.1 selon I'intensité \ et le temps d'atteinte de la
frontiere t*

» poser 1,1 = Th+ Spi1

» pour T, <t < Ty, poser Xy = ¢(Zn, t — T,)

> tirer Z,. 1 suivant Q(¢(Z,, Sni1),-)

= Méthode de simulation
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Minimum de lois exponentielles

Intensité variable

Théoreme
Soit X ~ Exp(\), Y ~ Exp(u) indépendantes,
T =min{X, Y}, | = argmin{X, Y}

Alors T ~ Exp(A +p) et P(I = X|T = t) = (A(qﬁ(x)\t()(z)):)-(:({;(x 1))’

Preuve

P(T >t =X)
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Minimum de lois exponentielles

Intensité variable

N
’

Théoreme
Soit X ~ Exp(\), Y ~ Exp(u) indépendantes,
T =min{X, Y}, | = argmin{X, Y}

Alors T ~ Exp(A +p) et P(I = X|T = t) = (A(qﬁ(x)\t()(z)):)-(:();(x 1))’

Preuve
P(T >t l=X
/ / O(x, v)e  Jo oD N (g(x, u)e Jo Mot g gy,
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Minimum de lois exponentielles

Intensité variable

N
’

Théoreme
Soit X ~ Exp(\), Y ~ Exp(u) indépendantes,
T =min{X, Y}, | = argmin{X, Y}

Alors T ~ Exp(A +p) et P(I = X|T = t) = (A(qﬁ(x)\t()(z)):)-(:();(x 1))’

Preuve
P(T >t l=X
/ / O(x, v)e  Jo oD N (g(x, u)e Jo Mot g gy,

/ oI55 5 (o )em I8 N gy
t
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Minimum de lois exponentielles

Intensité variable

N
’

Théoreme
Soit X ~ Exp(\), Y ~ Exp(u) indépendantes,
T =min{X, Y}, | = argmin{X, Y}

Alors T ~ Exp(A +p) et P(I = X|T = t) = (A(qﬁ(x)\t()(z)):)-(:();(x 1))’

Preuve
P(T >t l=X
= / / O(x, v)e  Jo oD N (g(x, u)e Jo Mot g gy,

- / e T HEDEN (p(x, u)e T M CoNE g
t

= Me(x, ) x. 1)) + p(d(x, u))) e~ B toto)ds
ST & ey et ) ot ) ’
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Minimum de lois exponentielles

Intensité variable

Théoreme
Soit X ~ Exp(\), Y ~ Exp(u) indépendantes,
T =min{X, Y}, | = argmin{X, Y}

Alors T ~ Exp(A +p) et P(I = X|T = t) = (A(qﬁ(x)\t()(z)):)-(:();(x 1))’

N
’

Preuve

P(T >t l=X
= / / O(x, v)e  Jo oD N (g(x, u)e Jo Mot g gy,

- / e T HEDEN (p(x, u)e T M CoNE g
t

= Me(x, ) x. 1)) + p(d(x, u))) e~ B toto)ds
ST & oy et ) ot ) ’

/OQP(I:X\T:U)]P’(TGdu)
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Simulation d'un minimum de lois exponentielles

Intensité variable

X1,...X, v.a. indépendantes d'intensité respective A1,..., Ap,
correspondant a la survenue d'événements de type 1 a n

T =min{Xy,... Xy} et | I'indice de la variable qui réalise le
minimum

Pour simuler T et /

Il est équivalent de

» Simuler Xi,...X, et prendre leur minimum, choisir I'indice
correspondant

» Simuler une seule loi d'intensité A\; + - - - + A, et une fois
T = t tiré choisir / avec probabilité ﬁ((ﬁ(x, t))
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Inversion de la fonction de répartition

Solution a privilégier quand c’est possible

» Si on sait calculer explicitement la fonction de répartition
le long du flot

» Et si on sait I'inverser explicitement
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Inversion de la fonction de répartition

Exemple
> Loi de Weibull Ao ¢(x,t) = %(XT“)“_1
pour x = 0
Fonction de survie Inverse
BT > 1) = exp (— (5)°) F(U) = B( — log(U))"/*

=
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

Simulation d'un processus de Poisson

Rappel Conditionnellement a Ny = n, les n sauts du processus de
Poisson sont répartis de fagcon uniforme sur I'intervalle [0, t].
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

Simulation d'un processus de Poisson

Rappel Conditionnellement a Ny = n, les n sauts du processus de
Poisson sont répartis de fagcon uniforme sur I'intervalle [0, t].

Simulation d'un processus de Poisson jusqu'au temps T
» tirer N ~ Poisson(\T)
> Si N # 0 faire
» Pour 1< k <N faire
o tirer Uy ~ Unif|[0, T]
» ordonner les Uk, Uy <= 0, Upny1) < T
» Pourl1 < k<N +1 faire
o N; < k sur [U(k—1)7 U(k)[
» Sinon Ng < 0sur [0, T|

> renvoyer N;
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

[Cocozza] Simuler une intensité variable

Simulation de la loi d'intensité variable A\(x)

» Initialisation choisir A >0, a<+ 0, S+ 0
» Tant que S = ( faire
> choisir L > sup,< <, A(X)
> tirer N ~ Poisson(L x A)
» Si N # 0 faire
» Pour 1 < k < N faire
o tirer U ~ Unif[a,a+ A]
o tirer V' ~ Unif|[0, L]
e Si U<V faire S+ SU{U}

» a<a+A

> renvoyer min S
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

Exemple

Mise en oeuvre de I'algorithme A = 0.5

> g = 0 |
> .
> 2
N 10
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

Exemple

Mise en oeuvre de I'algorithme A = 0.5

25

> g = 0

> L= max;c[sata A0 O(X, t)
calculé numériquement .
(pas=1073) L =7.39 .

> 5

>
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

Exemple

Mise en oeuvre de I'algorithme A = 0.5

g = 0 25,

> L =maxic[sara A0 @(x, 1)
calculé numériquement
(pas=103) L = 7.39

» tirer Nl ~ Poisson(L x A),
N = 4, tirer U ~ Unif[a,a+ A,
tirer V' ~ Unif|[0, L]
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

Exemple

Mise en oeuvre de I'algorithme A = 0.5
» a=20
» L= MaXte[a,a+A| Ao QB(X, Z-) N
calculé numériquement
(pas=1073) L = 7.39
> tirer \ ~ Poisson(L x A),
N = 4, tirer U ~ Unif[a,a+ A], =
tirer V' ~ Unif|[0, L] 5
» sélectionner la plus petite {

abscisse des points sous la
courbe 0.3394

15|
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson

Exemple

Mise en oeuvre de 'algorithme A = 0.25, L = 25 majorant global

251

20
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson
Exemple
Mise en oeuvre de 'algorithme A = 0.25, L = 25 majorant global

251

20
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson
Exemple
Mise en oeuvre de 'algorithme A = 0.25, L = 25 majorant global

251

20
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson
Exemple
Mise en oeuvre de 'algorithme A = 0.25, L = 25 majorant global

251
*
20
*
151
B
*|
101
L—"]
51
*
*
0 * I I I I I I 1 1 )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
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Arrét optimal Simulation de PDMPs

Rejet a base de loi de Poisson
Bilan

Avantages

» Uniquement besoin d'un maximum local de I'intensité

» Simulation exacte si le flot est connu
» Marche avec les intensités individuelles et I'intensité globale
» Simule directement la chaine induite (Z,, Sp)

Inconvénients
> Calculer un maximum local / global

» Nombre d'itérations inconnu, aléatoire

v

Si flot numérique, nombre d'appels a la fonction flot inconnu,
aléatoire,

v

Simuler séparément les temps de sauts et la trajectoire le long
du flot

Workshop Statistique pour les processus de Markov déterministes par morceaux — Nancy — 2 et 3 février 2017 40/64



Arrét optimal Simulation de PDMPs

Quand le flot n'est pas explicite

En pratique

» on remplace par une approximation numérique

En théorie
» quasiment pas de résultat sur |'erreur qu'on commet :
modifier le flot influe sur
> t*
> |'intensité le long du flot
> le point de départ pour le noyau de saut...
La régularité du flot ne suffit probablement pas a ce que tout
se passe bien.

Workshop Statistique pour les processus de Markov déterministes par morceaux — Nancy — 2 et 3 février 2017 41/64



Arrét optimal Résultats théoriques

Plan de |'exposé

Arrét optimal

Résultats théoriques
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Arrét optimal Résultats théoriques

Discrétisation

Approximation de la fonction valeur

> In(Zn) = g(Zn)
> Vn(Zs) = Lg(Vnt1,8)(Zn) pour n < N —1

Zd(Vn+1a 8)(Zn)
= o B[V )1,y + 800020 s, oy | 2]}

V E[v(Znt1) | 2]
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Arrét optimal Résultats théoriques

Vitesse de convergence

[dS, Dufour, Gonzalez 2009]

Théoréme

Hypothéses de régularité Lipschitz sur ¢, A, Q, t* et g

vo(x) = W(x)| < CVEQ

C constante explicite,
EQ erreur de quantification

\/- due aux indicatrices
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Arrét optimal Résultats théoriques

Temps d'arrét optimal

Regle d'arrét calculable 7

» construction itérative explicite
> pas de calculs supplémentaires
» vrai temps d'arrét pour la filtration du processus (X;)

Théoréme
Mémes hypotheéses

o(x) — Ex[g(X3)]| < GEV + GVEQ

(1, G, constantes explicites
EV erreur de la fonction valeur
EQ erreur de quantification

Autre approximation de la fonction valeur par Monte Carlo
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Plan de |'exposé

Arrét optimal

Résultats numériques, exemple Astrium
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Grilles pour le processus de corrosion

Dans I'ambiance 2 apreés le ler saut

1.4r

08r

0.6
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Grilles pour le processus de corrosion

Dans I'ambiance 3 apres le 2eme saut

091
08r
071

06 *

o4t
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Grilles pour le processus de corrosion

Dans I'ambiance 1 aprés le 15éme saut

08r
06
041

021

x 10"
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Fonction de performance

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Regle d'arrét itérative
[dS, Dufour, Gonzalez 2010]

0.2

0.141

0.12
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Regle d'arrét itérative
[dS, Dufour, Gonzalez 2010]

021

0.14

0121
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Regle d'arrét itérative
[dS, Dufour, Gonzalez 2010]

0.2

0.141
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Regle d'arrét itérative
[dS, Dufour, Gonzalez 2010]

021

014

0.121
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Regle d'arrét itérative
[dS, Dufour, Gonzalez 2010]

021

0.14

0121

x10
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Regle d'arrét itérative
[dS, Dufour, Gonzalez 2010]

021

0.14

0121
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium
Regle d'arrét itérative
[dS, Dufour, Gonzalez 2010]

021

0.14 9—/

0121

x10
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Astrium

Calcul de la fonction valeur

Résultats numériques (vraie valeur : 4)

Nombre de points dans Fonction valeur | Fonction valeur
les grilles de quantification approchée par Monte Carlo

10 2.48 0.94

50 2.70 1.84

100 2.94 2.10

200 3.09 2.63

500 3.39 3.15

1000 3.56 3.43

2000 3.70 3.60

5000 3.82 3.73

8000 3.86 3.75
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Arrét optimal

Résultats numériques, exemple Astrium

Comparaison avec Monte Carlo

Temps d'arrét optimal 7" = inf{t

2000 T T T T T T T T

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200
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160

temps d'arrét théorique
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200
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Thales

Plan de |'exposé

Arrét optimal

Résultats numériques, exemple Thales
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Thales

Probléme industriel de Thales optronique

Calculer une date de maintenance pour un équipement soumis a
différents types de pannes

Goupe de climatisation

v

Etat 1: état stable

|
N\

v

Etat 2: roulement a billes degradé

v

Etat 3: panne de I'électrovanne

v

Etat 4: panne électronique

v

Etat 5: panne du roulement a billes
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Thales

Fonction de performance

g(m,t):m

= 6 colit de maintenance dans I'état stable

= 6 colit de maintenance pour roulement a bille dégradé
=5 colit de réparation de I'électrovanne

= 3.5 colit de réparation d’une panne électronique

vV v. v v Y
o

N AN SN /N A/

\/\/\(ﬁ\/v

= 12 colit de réparation du roulement a billes

Optimisation de maintenance

> |l vaut mieux déclencher une maintenance en mode dégradé 2
qu'attendre la panne totale 5

> Les colits de réparation en mode 3 et 4 sont moins chers que
le colit de maintenance

Performance moyenne sans maintenance : 342.72
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Thales

Performance avec maintenance optimisée

Sansmaintenance Avec maintenance

maintenance maintenance
84.76%

0%
79.10 96.00
1 % 2 " 5 % %
1 2 5
5.32% 1.09% N N
3 3 3 3
3.87%
4 4

!

15.58% 2.91% 15.58%
4 4

Performance moyenne 342.72 Performance moyenne 592.47
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Arrét optimal Résultats numériques, exemple Thales

Autres résultats

—HT
» Optimisation de maintenance du
réservoir chauffé [dS, Zhang 2013]
ST
B
» Arrét optimal partiellement observé [Brandejsky, dS, Dufour 2013]
> Arrét optimal sur les PDMP avec branchement these M.
Joubaud, en cours
» Contréle impulsionnel

» approximation de la fonction valeur [dS, Dufour 2012]
» stratégie e-optimale [dS, Dufour, Geeraert 2017]
» approximation d'une stratégie e-optimale en cours
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Utilisation en statistique

Plan de |'exposé

PDMP : notations et exemples
Arrét optimal

Utilisation en statistique
Loi d'un temps de sortie
Résultats

Conclusion
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Utilisation en statistique Loi d'un temps de sortie

Approximation de la loi d'un temps de sortie

UCE, Xg€ U. Temps de sortie de U :

T=inf{s >0 : X; ¢ U}

Proposer une méthode numérique pour approcher la loi de 7

s— P(7 > 5)
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Utilisation en statistique Loi d'un temps de sortie

Formulation récursive du probléme

Constat {7 < Tyy1} = {7 < Tk} U{Tk <7 < Tisa}
Conséquence : calcul récursif de P(7 > s|7 < T,)

P(r > s|7 < Tky1)
Plr>slt < T)P(r < Te) +PHr > s} N {Tk <7< Tys1})
P(T S Tk_|_]_)

P(r>s|7<Tp)=0
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Utilisation en statistique Loi d'un temps de sortie

Stratégie de résolution

Deux quantités a calculer
> P(T S Tk)
> P{r>s}N{Tx <7< Tys1})

Stratégie
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Utilisation en statistique Loi d'un temps de sortie

Stratégie de résolution

Deux quantités a calculer
> P(T S Tk)
> P{r>s}N{Tx <7< Tys1})

Stratégie

» faire apparaitre la chaine de Markov (Z,, T,)
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Utilisation en statistique Loi d'un temps de sortie

Stratégie de résolution

Deux quantités a calculer
> P(T < Tk): E[]luc(zk)]
> P({T > S} N {Tk <7< Tk+1})
= E[L{7, 1o (z)nT, sy Lu(Ze) Lue(Ze1)]

Stratégie

» faire apparaitre la chaine de Markov (Z,, T,)
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Utilisation en statistique Loi d'un temps de sortie

Stratégie de résolution

Deux quantités a calculer
> P(T < Tk): E[]luc(zk)]
> P{r>s}N{Tx <7< Tys1})
= E[L{7, 1o (z)nT, sy Lu(Ze) Lue(Ze1)]

Stratégie
» faire apparaitre la chaine de Markov (Z,, T,)

» Discrétiser la chaine de Markov (Z,, T,)
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Utilisation en statistique Résultats

Plan de |'exposé

Utilisation en statistique

Résultats
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Utilisation en statistique Résultats

Mise en ceuvre de notre stratégie

» Remplacer (Z,, T,) par son approximation quantifiée (27, ’7\',,)

» Prouver la convergence de la méthode sous des hypothéses
Lipschitz [Brandejsky, dS, Dufour 2012]

Points difficiles

> si Z, € U, on n'a pas forcément Z( € U — hypothese de
convexité sur U

> besoin de contréler la probabilité de sauter pres de la frontiere
de U

» dénominateur dans la relation de récurrence
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Utilisation en statistique Résultats

Résultats numériques : modele de corrosion

U = [0,0.2]mm, T=durée de service de la structure

Grilles de quantification max de |'erreur

20 points 0.1041
50 points 0.0664
100 points 0.0447
200 points 0.0335
500 points 0.0112
1000 points 0.0091
2000 points 0.0058
4000 points 0.0039
6000 points 0.0028
8000 points 0.0024
10000 points 0.0023
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Utilisation en statistique Résultats

Résultats numériques : modele de corrosion
U =[0,0.2]mm, 7=durée de service de |a structure

1

091} 8000 points
' = = = Monte Carlo

0.8}
0.7
0.6
05}
04
03¢
0.2
0.1}

0

0 2 4 6 8
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Conclusion

Conclusion et perspectives

Avantages et inconvénients des méthodes numériques

» méthode trés générale, utilisable en pratique, avec des
démonstrations théoriques de convergence sous des
hypothéses de régularité Lipschitz

» temps de calcul on line/off line

» dimension

Perspectives

» Contrdler les sauts pour estimer |'intensité en cours, avec
Romain Azais et Nathalie Krell

» Détection de rupture pour PDMP sous observation partielle et
bruitée en cours, avec Alice Cleynen
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