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1 Préambule

Ce rapport écrit de margre succincte les recherches reesa I'Universitt de Lige
dans lequipe de Mthodes stochastiqued.e rapport est structércomme suit : la section
2 décrit les recherches mees dans la cadre ad&dique (essentiellement sous la forme de
théses de doctorat), la section 3 couvre les projets de rechercheensppa section 4 les
collaborations avec l'industrie. Le&férences bibliographiques reprises en fin de document
donnnent titre indicatif un certain nombre de nos publicatioesentes en relation avec les
thémes de recherché&drits dans ce qui suit; cette liste n’est cependant pas exhaustive.

2 Travaux de recherche acaé@miques

Ces travaux sont principalement finésovia des bourses de doctorat océey par divers
organismes publics belges @rangers. Nous les avons gr@sppar tkmes en partant des
themes les plusélectriques” pour terminer avec lesthes les plus “@thodologiques”.

2.1 These de Daniel RUIZ-VEGA (cefendue en mai 2002)

Cette recherche [22] vise l&deloppement de technique€daluation et de commande
de la €curie dynamique deseseauxélectriques. Plus gifiquement, elle est conséer
au ceveloppement de techniques capables de traiter lesgotenes de stabiit angulaire
(transitoire et de petits signaux) et ce pour deseaux de grande taille et pour leur fonc-
tionnement en temp<el. Les exigences du maghibérali® de l'industrieélectrique sont
eégalement examées et prises en compte.

Ony developpe la rathode FILTRA, pour le filtrage de contingences en analysegntive
de la stabilié transtoire et la @thode TSC pour la commandegpentive. Cette derare
estégalement complee par la rethode OLEC de commande curative en boucle ouverte.
Celle-ci cetermine le nombre decgérateursa celester suité un court-circuit don@ afin de
préserver la stabile, alors que la @thode TSC étermine un nouveau plan de production
(congestion management) qui satisfait aux contraintes de statpditsitoire visa-vis d’'un
ensemble de court-circuits [23, 24].

Le résultats de cette recherche @t mis en oeuvre dans le cadre du projet eaesp
OMASES (voir ci-dessous).

2.2 These d’Alexandre N'GUESSAN (@&fendue en juin 2003)

La these viseaélaborer un logiciel complet pour I'analyse et la commande en teegbs r
de la stabilié transitoire desaseaux cBnergieélectrique. L'auteur @éveloppe un simulateur
temporel, met en oeuvre lagthode SIME, distribue les calculs sur un ensemblérogene
de processeurs, et enfin, couple ce logiciel avec une plateforme téeldsMS [18, 19].

2.3 These d’Alberto DEL ANGEL (en cours de realisation)

Les travaux de recherche de Monsieur DEL ANGEL vise@laborer une m@thode effi-
cace et souple pougéterminer les angles, vitesses eté&erations rotoriques detgérateurs

INous ne reprenons toutefois pas certains travaux de recherclés pame Dr. Van Cutsem.



synchrones partir de mesures de phaseglectriques synchrorés, dans le cadre d’une uti-
lisation de ces quanés pour la commande curative en boucle feenp.ex. avec la athode
E-SIME mise en oeuvre dans le cadre du projet eeeoE=XAMINE, voir ci-dessous).

La méthode en cours detdeloppement fait appel aug&seaux de neurones artificiels. La
méthodologie ainsi que les premieisultats tes prometteurs obtenus par Monsieur DEL
ANGEL sont cecritsa la ieféerence [5].

2.4 These de Damien ERNST (éfendue en mars 2003)

La these [6] vise essentiellemeaélaborer des techniques d’apprentissage par renforce-
ment, qui ont pour objet de reconstruire de facon automatique des lois délemytimala
partir de I'observation et/ou de la simulation du comportement d’uresystdynamique. La
these s’attache ensuitemontrer que ces techniques peuv&né appligées avec sués et
offrent des perspectives aressantes dans le contexte complexe de la commandesg@sik
électrigues de puissance.

La these de M. Ernst se distingue par le fait qu’elle apporte une double contribution.
Du point de vue pratique, elle investigue I'application d’un ensemble @&boades &centes,
combinant torie des sysimes et apprentissage automaticuég resolution systmatique
de probémes de confile des grandseiseauxelectriques. Du point de vueéthodologique,
elle aneliore sensiblement leséthodes d’'apprentissage par renforcement, en utilisant une
démarche originale et efficace qui les rend plus aptésiter des prokimes dont I'espace
d’états est infini ou &s grand.

Parmi les nombreuses publications @uianent de ces travaux nous citons les plus im-
portantesa savoir la eference [9] qui formalise I'application de I'apprentissage par ren-
forcement aux proBimes de commande en boucle féardes @seauxélectriques, et les
references [7] et [8] qui proposent une nouvelle approche&mdament §rérale et tés pro-
metteuse pour I'apprentissage par renforcement.

2.5 These de Pierre GEURTS (éfendue en mai 2002)

Cette recherche [12] se situe au croisement de I'apprentissage automatique et de I'extrac-
tion de connaissancesartir de donees (g@réralement appéek Data Mining). Plus @cise-
ment, la pren@re partie du travail s'idresse au compromis biais/variance en apprentissage
automatique et visa identifier des rathodes pour mieux coritler ces deux facteurs, dans
le but d’antliorer la pécision, I'interpétabilitt ou encore I'efficac#t computationnelle des
algorithmes d’apprentissage Bassur les arbres deedision. La seconde partie de la re-
cherche s’inkressex I'application de ces Bthodesa la classification automatique deres
temporellesa partir d'un codage de bas niveau. Il s’agit d’'un exempleasgntatif d’'une
famille tres large de probmes fequemment rencoréis en pratique et particeliement dif-
ficiles du point de vue de l'apprentissage automatique. Dans ce contexte, I'objectif de la
recherche de Monsieur Geurts est d’extraire automatiquemenégles ide dcision fiables
et/ou interpetablesa partir d'une base de doees de &ries temporelles.

Ces travaux sont d'une péx tes gerérale et les nombreuses applications de I'apprentis-
sage automatique augseaweélectrigues enéreficient automatiquement. Par exemple, du
point de vue des applications dans le domaine @ssaux Energieélectrique la rdthode
des arbres éhtoires [13] est &s prometteuse. Elle permet en effet de traiter des pnods
d’apprentissage superegclassification ouégression) lorsque le nombre de variables per-



tinentes est &sélew, c’esta-dire & al la plupart des autresé@thodes d’apprentissage au-
tomatiqueéchouent (soit du point de vue temps de calcul, soit du point de \agkspn,
souvent des deux). Ceci permettra dans le cadre des applicationssaaxiélectriques de
traiter des proldmes @ I'on ne dispose pas de I'expertiseaessaire polgtre en mesure de
définir un petit nombre d’attributs “pertinents”.

Le travaux de recherche sur la classification de signaux complexes (signaux temporels,
images) tels que ceuxédrits dans leséferences [11] et [16] peuvent certainement aussi
trouver des applications iatessantes dans léseauxelectriques.

2.6 These de Cristina OLARU (defendue en octobre 2003)

Le travail de recherche de Mademoiselle OLARU [20] se situe dans le cadre de I'ex-
traction de connaissancespartir de don@es et plus particdrement de I'apprentissage
supervig. La these vise essentiellemeatlaborer une technique d’apprentissage d’arbres
de cecision flous. Elle s’attache ensugettudier la nethode propa=e eta la comparea
diverses rathodes d’apprentissage d’arbres éeidion nets.

Ce travail, qui aégalement dormlieua un long article dans la revueuzzy sets and
systemg21], anmeliore significativement la gcision des arbres dedision en remplacant
des seuils nets par des seuils flous, caslire en choisissant de mané appropée une
marge d’incertitude pour chaque seuil. Cetietihode pourrait utilement remplacer les arbres
de ckecision classiques dans un certain nombre d’applications dans le domaireseasx
électriques. Elle @serve en effet I'interg@tabilite des ces derniers, et séae particuerement
efficace lorsque le nombre de d@as disponibles est relativement faible et/ou lorsque la
classe des objets pa@ste un caraére progressif (par exemple lorsqu’elle egfidie par
l'intermédiaire d’'une marge de stabditjui varie progressivement).

2.7 Thése de Raphal MAREE (en cours de galisation)

Ce travail visea developper des athodes grériques pour la classification automatique
d’'images qui oprent directement sur une résentation de bas niveau de I'image (pixels
cocks en niveaux de gris ou en couleur). La diffieysrincipale du point de vue de I'appren-
tissage automatique est qute niveau de description le nombre de variables qui se partagent
l'information (les pixellémentaires) peutre beaucoup pluEeve que le nombre d'images
préclasges disponibles dans une base d’apprentissage.

L'approche @velopge combine deux &bs com@mentairesx savoir la segmentation
d’'une image en un certain nombre de sous-imageseag#ipour la classar’aide de nethodes
d’ensembles d’arbres dédision atatoires. Lesasultats obtenus sont extnement promet-
teurs [16].

2.8 These de Vincent AUVRAY (en cours de ealisation)

Cette recherche porte sur I'apprentissage automatiquesgaux bayesiens (ou nees
probabilistes graphiques). Les premiegsultats obtenus concernent I'apprentissage de la
structure de@seaux bayesiens en exploitant la notion de graphe essentiel @sesf@ une
classe de&seaux bayesiergxjuivalents du point de vue des @mkndances conditionnelles
gu'’ils encodent [4].



Les travaux actuellement en cours concernent I'apprentissage de structures avec variables
caclees, prol#me matematiquement plus complexe que l&€g@dent et non encor&solu
de mnagre satisfaisant& ce jour.

Bien tres fondamentaux, ces travaux de rechercBsgmtent @anmoins un grand iatét
pratiquea long terme puisque les domaines d’application desaiesdprobabilistes gra-
phiques sont &s nombreux, notamment dans le cadre de laétisation de sysimes com-
plexes.

2.9 Autres travaux de recherche

Nous mentionnons ci-desous divers autres recherches actuellementéeffeptr les
chercheurs deé&quipe.

2.9.1 Synthese de contéleurs robustes

Ces travauevoqles dans l'article [14] concernent la combinaison de I'apprentissage par
renforcement avec les@thodes classiques de syasle de conéileurs, dans le contexte de la
stabilisation desé@seaux Bnergieélectrique. Cette approche viaeexploiter les avantages
des deux rathodesa savoir garanties de stab@ipour les unes, adaptation automatique en
fonction d’un criere de performances pour les autres.

2.9.2 Phkenomenes de esonnance

Le travail péseng dans la&férence [3] est le fruit d’une collaboration entre un chercheur
de notreéquipe (Vincent AUVRAY) et le Professeur lan DOBSON de I'Universit Wis-
consin. Ce travail @veloppe une &thode base sur des sensibiis permettant de modifier la
structure d’un lieu de valeurs propres de néaeéa contbler les divers types d&sonnance
qui peuvent se produire lors de changements de petrasinconilables.

2.9.3 Simulation dynamique de marcks

Un theme de rechercheés ineressant est abddlans leséférences [10] et [17] qui
résultent d’une collaboration entre un chercheur de regjtgpe (Damien ERNST) equipe
du Professeur Marija ILIC de I'Univergtde Carnegie-Mellon. Etude analyse les avantages
et les inconenientséconomiques encourrus par divers acteurs dans un emdecténergie
électrique en mettant en oeuvre dans un simulateguentiel des mades dynamiques des
comportements stragiques des acteurs et en analysant @nie sle sénarios.

2.9.4 Developpement d'un logiciel d’optimisation mixte

Il s’agit d’'une recherche en collaboration avec lépartements d&oronautique de
I'Université de Lege et de racanique de I'Universit Libre de Bruxelles. L'objectif est de
développer un logiciel d’optimisation combinant deéthodes convexes (e.g.éthode du
point interieur) et non-convexes (e.g. algorithmésagiques), et d’exploiter ce logiciel pour
la résolution de proldimes de type OPF et d’exploitation desseaux de distribution d’eau.
Notre équipe est chaégge notamment de la mise au point du module d’optimisation convexe.



3 Projets de recherche Euro@ens

Depuis la fin de I'anae 2000, lequipe de Mthodes stochastiquest& active dans le
cadre de trois projets eurepns (FINDER, OMASES et EXAMINE).

3.1 Projet FINDER

Ce projet de 30 mois est actuellement en cours et doit se terminer fin octobre 2004. Le
projet visea mettre au point un sy&tne automatique de cobte de qualié pour la fabrication
des Eflecteurs de phares de voitures. Ceé&ys comprend une partie robotique (manipula-
tion des éflecteurs), une partie vision par ordinateur (acquisition et traitement d'images des
surfaceséflechissantes deéftecteurs), et un logiciel tempéel de classiffication deaflauts
ba® sur I'apprentissage automatique. Nodguipe est responsable développement de
cette derrgre partie (appéke SMART).

3.1.1 Partenaires

Les autres partenaires de ce projet sont, le&éiutomation&Robotics (B), les sdxes
Hella, Vako et Automotive Lightening, la sdge 12S (Fr), I'Universié de Dortmund et
'ETH de Zurich.

3.2 Projet OMASES

Le projet aéte finan@& par le programme “Energie” de la commission eéeme. ||
a une duee de 30 mois et s’est actaetfin mai 2003. L'objectif de ce projet [2] ae de
développer les outils écessaires pour aider lesévpteurs responsables de la gestion des
réseaux de transport@&hergieglectriquea maitriser les prolimes de &curige dynamique.

Les esultats du projet peuvent se classer en quategjoaes.

3.2.1 Plateforme OMASES

Il s’agit d’'une plateforme ouverte qui permet l'agration aiée des autres parties dans
un syséme EMS quelconque. Elle comporte un module de chargement déekanpartir
des bases de doaes tempséel d'un EMS et de @sentation de ces doaes dans une base
de donm®es relationnelle, partég par les autres applications. Elle comp@galement un
module de pilotage des autres applications et de rappatriement dedsultats augs de
'opérateur.

La plateforme OMASES fut essentielleme@velopgee par la soéte ALSTOM (TDE)
aperes sjecification commune par I'ensemble de partenaires du projet.

3.2.2 Applications TSA et VSA

Il s’agit de deux modules d’analyse et de commande de la stahitihsitoire (TSA,
déevelopg en partenariat entre I'Universitle Lege et Tractebel) et de tension (VSAve-
loppé en partenariat entre I'Universide Lege et celle d’Atknes). Le premier repose sur
la méthode SIME et notamment sur les algorithméesedopges dans le cadre de lagtbe de
doctorat de D. RUIZ-VEGA. Le second repose notamment sur le logicial AST&E)ap &
par I'Universie de Legeégalement.



Ces deux logiciels oete en partie recaebs et interfaes avec la plateforme OMASES.
L'utilisation de ces outils est envisag dans le contexte de lagmaration de la conduite,
de la conduite en tempgel et de la formation des émateurs. Les deux modules peuvent
fonctionner en mode “cgrateur” et en mode “irgnieur”.

3.2.3 Simulateurs de eseau et de march

Tractebel a dvelopg@ un simulateur tempsel (apped FAST) qui fut inerfaé avec la
plateforme. De rame, I'Universié de Strathclyde agvelopg@ un simulateur de maréh

L'utilisation de ces deux outils est essentiellement endsatans le cadre de la formation
des orateurs.

3.2.4 Test en environnementé&el

La plupart des applications obté tesées sur le@seau grec. Une plateforme cortel
OMASES &aétt instalkea cette fin dans le dispatching national greéogg la collaboration
de HTSO.

Par ailleurs une installation partielle de la plateformetéaeffectieea CESla Milan et
teste sur le @seau national italien, notammentgea la collaboration de I'Universitde
Genova.

3.2.5 Partenaires

Les autres partenaires du projet OMASES sont lese&ciALSTOM, TRACTEBEL,
CESI et HTSO et les universis d’Athenes (NTUA), de Strathclyde et de Genova.

3.3 Projet EXAMINE

Ce projet a&te finan@ par le programme “Information Society Technology” de la com-
mission europenne. |l a dur 33 mois et s’est achéin septembre 2003. L'objectifds
ambitieux de ce projet [1] att de dvelopper des outils et de mettre en oeuvre des nou-
velles technologies pour reduire la vahabilitt de I'infrastructure eurdggenne de transport
de I'énergieglectrique.

Le travaux de R&D rarés dans le projet peuvent sedliner selon deux volets, savoir
le preventif et le curatif.

3.3.1 \olet A - Preventif

Ici I'objectif des travaux fut d’aréliorer la qualié des informations utiees par les
opérateurs en gestion @vrisionnelle et en temp$el pour leur prise deétision, principa-
lement en @veloppant une Bthode de partage de I'information entre des TSOsdeaux
voisins compatible avec les contraintes de confider#ialitde performances.

L'id ee ceveloppee, pour le moment limée a une modlisation purement statique du
réseau, est bas sur la mise en oeuvre d'un calcul departition (ou d’'une estimation
d’état) distrib@. Ainsi, par exemple, si I'on souhaite n&ider le comportement conjoint
du réseau espagnol et portugais, il suffit d’'installer un caclubgeurtition distribé& sur deux
noeudsa savoir un noeud locakspes du dispatching national portugais et calculagtial
de ce éseau, et un noeud sitpres du dispatching national espagnol et calcula@tat' de ce



réseau. Les deux noeuédshangent de I'information en tempet concernant les flux et/ou
tensions aux noeuds froate, de telle maere que les calculs effe@s donnent les &mes
résultats que donnerait une seul calcul couvrant les deseaux.

3.3.2 \olet B - Curatif

Le volet curatif du projet visa exploiter des sysmes de mesures en tempeir(notam-
ment des phaseurs synchrdsk et des sysmes performants délecommunication pour
déeveloper une approche en boucle féampour la commande curative déseaux vis-vis
des tous les @monenes redoutables, rapides ou lents, angulaires ou de tension. . .ll s’agit de
développer des &thodes robustes pour la mise au point des plan€fiande.

Les travaux de notréquipe se sont focaks sur le dveloppement d’algorithmes de
commande curative, et en particulier pour le rejet de production. Ces travaux fontdppel
méthode E-SIME et aux recherches raea dans le cadre de leede de M. DEL ANGEL.
L'algorithme cevelopg@ aéte coupé avec le simulateur dieseau SICRE @lelopg par
CESI) et test sur un certain nombre deé&warios, prenant en compte aussi les erreurs de
mesure et les @ais Eels de transmission. Nous avoegalement trava#l dans ce projet
sur l'utilisation de I'apprentissage par renforcement pour la mise au point d’algorithmes de
commande curative.

L'Université de Genova a quaatelle travailé sur le tlkme de la stabilé de tension.

3.3.3 Analyse de “dependabili¢”

Une partie non @gligeable des travaux du projet a corises€tudier la “cependabilié”
du syséme complet comprenant capteugdetommunications, algorithmes et actuateurs.

Cette analyse porta la fois sur le volet curatif et sur le voletguentif, meme si c’est
surtout le premier qui est critique dans ce contexte. Ce trav@ti rincipalementéali€
par I'Universie de Milan avec le support de I'ensemble des partenaires.

3.3.4 Partenaires

Les autres partenaires du projet EXaMINE sont les&édesiREE, GRTN, AlIA et SEMA-
SCHLUMBERGER, et les univergs de Milan et de Genova.

4 Autres collaborations avec l'industrie

Su les deux dergres anaes, les projets eurépns onété notre principal canal de col-
laboration avec l'industrie. Nous reprenons ci-dessous des collaborations importantes qui ne
rentrent pas dans ce cadre.

4.1 Spin-off PEPITe

L'année 2002 a vu naitre une nouvelle entreprise, la Spin-Off PEPITe du service de
Meéthodes stochastiques. Celle-ci est responsableedelappement et de la commerciali-
sation du logiciel PEPITo de data mining\wklopg@ dans notr&quipe, et degétudes indus-
trielles de data mining.



Les collaborations entre cegguipe, actuellement compaesde cing ingnieurs, et notre
service sont permanentes.
Nous invitons le lecteur igresg a consulter le site wea I'adresse www.pepite.be.

4.2 ELIA

Il s’agit d’'une recherche qui vis& mettre au point une nouvellegthodologie de plani-
fication des @seaux de transport. Elle est basur la simulation de 8narios de fonctionne-
ment sur une d@e de plusieurs ages prenant en compte les incertitudes macroscopiques
aussi bien que les @s d’exploitation. La base de d@as est ensuite explég par les
méthodes de data mining. Laatihodologie est&ktritea la eference [25].

4.3 Hydro-Québec

La collaboration avec Hydro-@bec porte ces degrtes anaes sur la mise en oeuvre des
méthodes de data mining pour I'@fioration de la écurie du systmeélectrique du Qébec.
Cela concerne aussi bien I'analyse de éawgi€ en mode pventif que la commande en
mode d’urgence.

En particulier, la eféerence [15] relate les premiergsultats concernant I'optimisation
du dispositif RPTC (rejet de production élécelestage de charge) relatif au couloir Chur-
chill Falls. Cettectude a don@ lieua une modification des cétes d’exploitation du RPTC.
D’autres études sont en cours concernant d’autres configurations et d’autres couloirs du
syseme. L'ensemble de ces travaux font appel au logiciel de data mining PEPITo.

Dans le cadre de I'analyse décairié en mode pventif, nous avons particgden tant
gue conseiller externe au projet PRECARN POSSIT. Ce projet concerne la mise au point
d’'un syseéme intelligent d’aidex la cecision pour I'optimisation de laésurie des eseaux
electriques. Il est for@lsur la mise en oeuvre de I'apprentissage automatique pour exploiter
des bases de doaes de @sultats de simulations nu@riques du comportament d’'uaseau
électriqgue soumis diverses perturbations. Les partenaires de ce projet sont I'lreq, Power
Tech Labs et I'Alberta Research Council.
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