M2 SDS : Analyse d’atteignabilité d'un systeme max-plus
incertain par apprentissage automatique
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1 Introduction

La théorie des systemes a événements discrets s’est constituée ces dernieres années a partir de 1’étude
des systemes de production, réseaux de transports, systemes informatiques... Elle s’intéresse a des
problémes d’évaluation de performance (calcul de taux de production, de débit), & des questions de
vérification et de synthese de commande (nécessité de satisfaire certaines contraintes logiques, comme
Pabsence de blocage, ou 'exclusion mutuelle), ainsi qu’a des problemes d’optimisation (ex: nombre
optimal de processeurs ou de machines pour réaliser une tache donnée).

Ces systemes ont pour points communs la présence de phénomenes de synchronisation, de saturation
ou de concurrence liées & 'occurrence d’événements (arrivée d’un client, interruption d’une téche, .. .).
11 est difficile de tenir compte de ces phénomenes avec les outils familiers de 'automaticien (équations
différentielles, équations récurrentes, ...).

Lors de ce master recherche, on s’intéressera a une sous-classe de Systémes a Evénements Discrets
(SED) modélisable par des graphes d’événements temporisés (sous-classe des réseaux de Petri). Cette
classe a le mérite d’admettre une représentation linéaire a condition de se placer dans une nouvelle
algebre, & savoir le dioide (ou demi-anneau idempotent) Ryax = (RU {—00}, max, +), communément
appelé algebre (max,+), structure dans laquelle 2@ 1 =2 ( = max(2,1)) et 1®1 =2 (=1+1)
[BCOQ92]. Modulo ce changement d’algebre, toutes les notions de I’Automatique classique s’étendent:
représentation d’état, représentation entrée-sortie, séries de transfert ...

On peut décrire la dynamique de ces systémes dans 'algébre (max,+) sous la forme :

x(k+1) = A(k)®x(k)® B(k) ® u(k) (1)
avec A(k) € RPx» | B(k) € R"P,x(k) € X C R, et u(k) € U C RP_ .. Afin de tenir des
compte des incertitudes de modélisation, les entrées des matrices sont considérées comme des valeurs
aléatoires (distribuées selon une densité probabilité & support borné). Plus précisément, chaque entrée

des matrices prend une valeur arbitraire dans le support de la densité de probabilité. On peut alors
écrire, Yk > 0, A(k) € [A] = [A, A] et B(k) € [B, B].

2 Objectif

Un des enjeux dans I’étude de ces systéemes dynamiques consiste & montrer que tous les comportements
possibles satisfont, ou non, certaines propriétés. Un outil de base important pour mener a bien cet
objectif est le calcul d’ensembles atteignables, c’est-a-dire I’ensemble des points pour lesquels il existe
une commande permettant au systeme de les atteindre. Formellement, soit xy € Xy C & une condition
initiale, ’ensemble atteignable (cf. Fig 2), correspond a l'ensemble de tous les futurs états x(N) a
I'instant N étant donné une séquence de commande {u(0),u(1),...,u(N —1)}.
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Figure 1: Xy : ensemble des états initiaux, X; : ensemble des états atteignables a k = 1.

L’objectif de ce stage est de développer un nouvel algorithme basé sur des méthodes d’intelligence
artificielle pour le calcul de cet ensemble atteignable. Plus précisément, on va chercher a formuler le
probleme d’atteignabilité comme un probléme d’apprentissage automatique [AFG22] d’une fonction de
classification F' qui permet de décrire la géométrie de la frontiere de ’ensemble atteignable :

F(x) = 1 si x € al’ensemble atteignable 2)
| 0 sinon ’

Cet apprentissage automatique sera réalisé en ligne [Wik23].
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