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Disposition des diapositives

* Ici on essaiera  Ici on donnera des
d'expliquer les reférences, des notes
concepts. historiques s'il y en a.

e Ici on donnera des
Ici, on parle de .
(peut-étre...)! mathématiques

4/ lorsque cela est
pertinent.



Breve présentation de la compatibilité
électromagnétique

e Histoire de la

e Un histoire ancienne physique et des

physiciens.
Systémique J.C.BoudenOt,
ravaux de Shannon .
Ellipse

Partages locaux des

cheminements sur les poteaux Travaux de Heaviside

» Message principal

\ Réception de son par couplage entre les lignes :

« le fil qui chante » — diaphonie




Breve présentation de la compatibilité
électromagnétique

 La compatibilité électromagnétique (CEM) traite e Pas
des interférences entre les électroniques ou entre e d d
les électroniques et leur environnement. La CEM part dimprévisibilité ouvrages de
est un métier vaste, elle aborde les problémes liés Vu]garisation
a: . .
a ce jour.

¢ Lafoudre
¢ Les décharges électrostatiques

@ Les risques sur la santé lors des expositions
aux champs électromagnétiques

¢ Les effets des rayonnements ionisants

e Les interférences ¢électromagnétiques en
général

2

Elle a son jargon et les sigles associés a ces différentes
thématiques : Foudre, ESD, DAS, SEE, IEMN, etc.

J Source des perturbations
w.S

12 . . i i =
L equatlon de la CEM : Risque de perturbation __—p R~ p \ Fonction de transmission
T de la puissance des perturbation

Seuil de sensibilité des récepteurs de la perturbation



Breve présentation de la compatibilité
électromagnétique

Le probleme général de la compatibilité électromagnétique est la transmission d'énergie indésirable par
les ondes électromagnétiques. Du fait de la diffusion exponentielle de 1'électronique dans les objets de la
vie de tous les jours, la CEM prend un role croissant dans les métiers de 1'ingénierie.

Tres large domaine des fréquences couvertes

10" He
100 GHz )

HMS Sheffield
during Falkland War

HPM Mine Neutralization
Des armes

diverses
basées sur
ses
principes

Avec encore bien des phénomenes
complexes a comprendre en détail.

Une réalité indiscutable...



Breve description de la théorie des jeux

L'objet de la théorie des jeux est la
mathématisation des prises de décision
dans les situations de conflits (au sens
large).

Dilemme du prisonnier : deux prisonniers sont interrogés
et ne peuvent pas communiquer. Si un avoue et l'autre pas,
il gagne une récompense (+1) et I'autre une lourde peine (-

2). Si les deux avouent ils auront une peine légere (-1). Si
aucun n'avoue, ils sont libres (0).

Matrice des « payoffs » Avoue (joueur B) N'avoue pas (joueur B)

\
Avoue (joueur A) -1, -1 +1, -2J
J’7 N -

N'avoue pas (joueur A) ‘/ -2, +1 0,0
\

La stratégie d'aveu est une stratégie dominante.
La stratégie dominée est pourtant celle qui
conduit a l'intérét commun.
L"équilibre de Nash du jeu contredit l'intérét
commun des deux joueurs.

~Von Neumann, Morgenstern (1947)

~Korchounov, « fondements mathématiques de la
cybernétique (1975)

~Fudenberg, Tirole, « Game theory », 1991

QOuurage de vulgarisation :
Théorie des jeux de Nicolas Eber

Représentation extensive :

o Joueur 1
"
[ & (%

A N A N Joueur 2
¢ e 6 [ ¥
(-1,-1) (+1,-2)(-2,+1)  (0,0)

Matrices des gains finaux: 'G, °G.

q q

Systémique : travauxactuels sur l'économie utilisant la théorie des jeux.
L*écomiomie est un systéme complexe




Breve description de la théorie des jeux

Une stratégie est une succession de décision réalisées en fonction d'un environnement
complexe et menant a un certain gain a la fin du jeu. Les stratégies sont dites "pures’
lorsqu'elles sont formulées de facon déterministe, et 'mixtes' lorsqu'elles sont formulées de
facon probabiliste. Reprenons le jeu précédent, mais donnons lui une dimension temporelle
et ajoutons lui cette notion de probabilité.

Joueur 1 interrogé par la police, persuasive ! Il croit
peu au fait que le complice présumé qui sera interrogé
o ensuite ne le dénoncera pas. S'il n'avoue pas et que le

Passé inconnu : . X . . .
complice présumé avoue, il a une peine lourde

jeu a information .
— notion de croyance.

incomplete.

Passé non connu A:80% N:20%

mais déductible :

jeu a information Neeud de décision

imparfaite. =~~~ & L — Joueur 2 : il n'a plus trop le choix ! Si la police est honnéte
o et lui indique que le premier joueur a avoué (on considére

que chaque joueur joue « rationnellement », cad ne joue pas
A:99% N:1% A:50% N:50% contre son intérét), il est obligé d'avouer pour limiter sa
condamnation. Si par contre le joueur 1 a « tenu bon », la
probabilité du joueur 2 devient équilibrée, suivant

o O o O I'hypothése sur son honnéteté, et suivant sa culpabilité
réelle ! — croyance du joueur 1 dans 1'issue s'il est innocent
et « psychologie » du joueur 2 s'il est réellement coupable ou
non.
(-1,-1) (+1,-2) (-2, +1) (0,0)

\ Espérances de gains des deux joueurs EG,:

EG,='G,p'q’ EG,=’G,p'q’



Breve description de l'analyse tensorielle des
réseaux (ATR)

« Historiquement créée par Gabriel KRON, avec un ouvrage en 1939 :
"Tensorial analysis of networks' qui termine son travail sur ce theme.

o Idée:
* Pouvoir réutiliser des résultats précédemment acquis.

« Réduire la complexité en découpant un systéme sans perdre les
informations relatives au systeme complet, couplé.

* Pouvoir traduire des grandeurs physiques dans des référentiels (au sens
large) ou ces quantités s'expriment de la facon la plus simple.

» Profiter de I'existence d'un invariant : la puissance, pour projeter les
idées de l'ingénieur sur des espaces différents sur la base d'une algebre
tensorielle appliquée aux réseaux.

f.'.'?'*‘.-.
Aujourd'hui, partant des travaux de Kron et Kaufmann, Alain REINEIX et ' 3
Olivier MAURICE proposent une ATR comportant 7 niveaux d'espaces et un -
formalisme permettant la modélisation multiphysique, multiéchelle et ‘ 3 ‘

manipulant des « solitons » : spectres définis pour chaque pas de temps.



Breve description de I'analyse tensorielle des
reseaux

. ' . 5 A ‘N T315 4 51 . La CEM des systémes complexes
Appliquer l'analyse tensorielle des réseaux a la compatibilité électromagnétique : G ces systemes comp«

< Ce que I'on veut modéliser et
calculer

La réalité est représentée sous forme de
graphes qui sont une contraction des
mouvements et échanges des particules
et des champs proches dans un espace
commun électromagnétique, thermique
et mécanique.

Ces graphes comportent des cordes,
sont 'hamiltoniens', les branches ont W=k ook

des propriétés complexes (opérateurs) sl T ’C: flg;ffczk e
et ils sont orientés. P el T R e




Breve description de I'analyse tensorielle des
reseaux

Un exemple illustratif : cable d'antenne agressé par un coup de R
« calcul

foudre. tensoriel »,
1966

Le courant foudre par un éclateur rejoint la terre par l'intermédiaire d'un
cable d'écoulement, mais une partie du courant passe par le blindage du
cable antenne.

Le couplage entre le
blindage du cable et
I'ame du cable est une

fonction appelée
« impédance de
transfert » tres
facilement
implémentable dans la
topologie de Kron.

Zl 0 0
g=|0 22 —Zt
0 —Zt Z3

. 4 4 o
Vs=z,i =z,C k

Vs=z,C* y*'e

v




Breve description de I'analyse tensorielle des
reseaux

Sous l'algebre
tensoriel, les
réseaux se
déforment, se
transforment,
s'accouplent,
etc., et suivent
ainsi les | ) e
transformations 5 R
observables dans

le monde réel

(sensible I
et imEe
électromagnétique ﬁ:‘lf* Aipie R
autant que T
thermique, ...). EEEEERNES

R

L

L
: 4 AR
T L— T A

3

» Algebraic topology, Allen Hatcher, Cambridge university



Contexte

« Ils'agit du contexte de la relation client / fournisseur dans le domaine des
technologies du transport, et du point de vue de la contrainte en CEM.

* Le cas imaginé* pourrait étre un cas rencontré dans le domaine de
I'avionique ou de 1'automobile.

* Le client (« I'intégrateur ») imagine utiliser une technologie pour une
fonction qu'il désire embarquer sur son systeme. De facon a répondre a ses
propres exigences il désire influencer le choix de la technologie et essaie de
diriger les options de son fournisseur. Il peut en partie influer sur ces choix
parce qu'il est le seul responsable vis a vis de la loi pour la non défaillance de
son systeme en CEM. Le fournisseur n'est responsable que de la conformité
de la fonction vis a vis de son client — l'intégrateur.

* Le fournisseur est de plus soumis aux contraintes de la concurrence, il va
donc chercher a optimiser ses cofits tout en répondant au besoin de son
client.

* toute ressemblance avec des personnes existantes ou ayant existé et des faits réels serait purement fortuite et involontaire :)



Processus proposé & adopté pour décrire 1'échange
technique

= Un intégrateur imagine une fonction de communication dans son
systeme. Il envisage trois supports physiques :

# Un support par cable blindé

# Un support par courants porteurs

# Un support par fibre optique
= Il évalue sa proposition dans son environnement (« réel » simulé et
apprécié par lui-méme qui, au sens de la systémique, fait partie
intégrante de cet environnement). Suite a cette évaluation il
+ sélectionne éventuellement certaines solutions pour ensuite les
= proposer a son fournisseur.
-+ Le fournisseur écoute, accepte ou pas d'emblée certaines des
propositions (acceptations basées sur son expérience passée en général
ou sa connaissance en cours).
- Puis il interprete les propositions dans son environnement (idem
intégrateur).
= Il test les différentes solutions dont certaines implémentées par lui, et
sélectionne celles qui lui semblent pouvoir convenir.
=[] fait une contreproposition a l'intégrateur, qui
-~ écoute et accepte ou refuse d'emblée certaines de ces propositions.
Etc.




Phases dans 1I'élaboration du dialogue

Evaluation -
expérimentation

Imagination de la
fonction

sélection

Interprétation Ecoute / acceptations - rejets . ' ﬂ
Convergence finale (si...) »



Acteurs considérés

Client ——m———— Fournisseur

Environnement
(nature)



Issues possibles

2 issues possibles :

» Entente apres convergence vers un type de réalisation
» Divorce si non convergence des intéréts

Lors de sa premiere proposition, l'intégrateur fourni un modele d'intention. Ce
modele d'intention devient par les réponses du fournisseur un modele de
réalisation. S'il y a convergence et qu'un accord débouche sur l'une des
réalisations échangées, on passe a 1'étape de modele concret et a 1'étape de
contractualisation. Les trois étapes dans la relation client/fournisseur en cas de
convergence sont :

-~ Intention

- Réalisations

= contractualisation



Graphe du processus pour un sous-jeu

Graphe dans 1'espace des décisions : hypothese convergente avec existence d'une solution

2 réseaux
R1UR2

Modéle d'intention

Env /j1

Modeéle de réalisation

Env /j1

=t
]
=
<
=]
o=
o0
<
=
—

Evaluation

Proposition

Contractualisation

¢

Sans
blindage

[=}
=]
o=
-
2]
—
L
=
2%
St
Q
—
[=}
—

Sélection

interprétation -—------------
Evaluation

Proposition

Sélection

Evaluation

Proposition

Sélection

Interprétation -
Evaluation

Proposition

Sélection

Interprétation -

Acceptation

)
y
-

Acceptation finale
Fin du jeu

p.=SIrs].U

U :unité



Espace des hypotheses, de l'imagination

Lorsque l'on a construit l'arbre précédent, on a imaginé au départ des structures, et ensuite des
évolutions possibles de ces structures. Nous avons aussi posé certaines hypotheses
d'acceptations/refus sur notre propre vue des acteurs et de leurs connaissances. Mais ces hypotheses
peuvent étre remises en question dans un autre sous-jeu d'arbre différent.

Prenons un exemple. Nous supposons que l'on peut supprimer tous les blindages (ce sont des
protections) sur les liaisons d'information d'un avion. Dans notre référentiel c'est possible, mais nous
imaginons d'abord que l'intégrateur va refuser. Construisons quand méme l'arbre qui contredit cette
hypothese et part de celle ot il accepte :

E, P, S, I pour Evaluation, Proposition, Sélection, Interprétation Dans ce nouve l ar b re

@ Acteurt @ Acteur2 d'événements, l'intégrateur

s'apercoit que la solution non

Nonblinds - o 1 L » - blindée finalement convient et

onblindé g —@ —@ —— @ 7 par gain de poids, supprime

® l'autre possibilité. Mais pour

e L [ 'ingtant,. nous n'avons fait

© — @ — @ 4 qu'imaginer un comportement.

Il faut le calculer pour voir sa

/% chance de réalisation. C'est un
) E P S I E P S I sous-jeu particulier.



Petit aparté pour expliquer un peu les graphes de puissances

Comment se traduit la traduction d'une puissance vers une charge
consommatrice ? Par exemple un fer a repasser !

. . Energie mécanique
Energie thermique 8 q

Interrupteur marche / arrét
Impédance (capacité a fournir du courant)
De la source d'énergie

Energie cinétique Energie cinétique

Courant primaire Courant secondaire

Résistance chauffante -
semelle du fer a repasser

Energie thermique

Générateur représentant

La source d'énergie du Transformateur abaisseur de tension
Secteur 220V Passe de 220V a 24V
Energie potentielle Energie potentielle

gun=—L,,0,+5,, [ di()+R

uv
1 v 1 sl eV 1 L Vv
WZELHVqu +5qu‘ q +5S‘uvqpq =T+D+U

e,=5291 98 I8
ot 0g 0¢q Oq

_ v
e,=g .k <



L'espace des reseaux et du matériel — du vécu

E, P, S, I pour Evaluation, Proposition, Sélection, Interprétation

©  Aceur: © Aceur2 Systémique : le systéme formiile des hypothéseses évalue et a de la mémoire
Non blindé Q Q ! Q ® !
c | | -
blinds c o 1 c I
i
h E P S I E P S I
E Env. 2
Q\/Q ***** !
\\ o / | ‘ |
A ' |
Vecteur
R R d'information
J
fffffffffffff Environnement-—— Environnement - Vecteur d'information e

Hypotheése liaison non blindée Hypothése liaison blindée e (t)= ( Yool J°



Espace du jeu, des décisions et d'analyse du

E, P, S, I pour Evaluation, Proposition, Sélection, Interprétation
® Ao ®© Aoz Ayant les gains G1 & G2, on peut les
; o o o ; - appliquer comme parametres d'entrée
Non blindé A ¢ U P S I B S B S WP ‘v§!< ' . . , . ,
® —® —® —® | o d'une loi reliant ces résultats, ajoutés de
© | o o o | . - ’ 5
~~ G . . colits, expériences passées, etc., a une

& & e probabilité de réalisation.
iz ‘
Env. 1

Par exemple, dans le cas précédent, G1 & G2 peuvent étre des rapports signal sur bruit de la liaison
dans un environnement donné. On peut considérer le cotit matériel des solutions en chiffrant les
métriques de chaque sous-réseau (le nombre et nature des composants étant connus dans l'espace

des branches). On peut ainsi construire une loi du type ci-dessous, ou bien la rattacher a une
expérience, une croyance.

G. D.
l . (y — l
pl( 0) pitp,

(8) l.
Z,]: C(n, g

Les grandeurs p (%) sont les coefficients du propagateur I" dans l'espace du jeu. Les sélections et décisions sont des coefficients o, 1, ..., de la matrice S.
C(n, ...) est la fonction cotit.

Pi=

espérancede gain=S|T|" S hypothése de départ



Espace du jeu, des décisions et d'analyse du
comportement

On peut faire une analyse des espérances de gains pour chaque structure
d'arbre envisagée. Mais on peut aussi avoir une analyse plus profonde en
étudiant comment telle espérance est obtenue avec les probabilités
intermédiaires.

Ainsi dans le cas présenté en premier, une solution qui convient a tout le
monde passe par une probabilité de réalisation a un moment dans le
processus qui est tres faible (5%). On peut la voir comme une signature
caractéristique d'une innovation (événement rare mais générateur de
solutions).




Le processus vu comme un sous-jeu d'un jeu ou les
hypotheses de déroulement sont varié€es

Hypotheése 1, probabilitélﬁG\Hypothése 3, probabilité 3
(& (% (&

Hypotheése 2, probabilité 2

Chaque sous-jeu est affecté d'une probabilité dimagination. On obtient
au final un jeu complet avec les espérances de gains partielles et totale.

5e. " —vpg® y*e, =0



Conclusion et travaux a venir

De nombreuses possibilités sont offertes par le formalisme développé encapsulant
les espaces de Kaufmann dans un espace d'information et de décision incluant une
théorie des jeux comme guide.

Parmi toutes ces possibilités certaines s'avereront stirement plus pertinentes ou
sources de compréhensions que d'autres. Enormément de travail reste a faire pour
tester toutes ces voies et peut-étre commencer a voir émerger des explications a
des comportements complexes en CEM, ou pour le moins des pistes de
modélisations.

Des rencontres avec des ergonomes, des biologistes, donneront peut-étre de
nouvelles pistes pour appliquer la technique a d'autres domaines.

On se trouve pour l'instant dans une phase de tatonnements, d'essais, d'écriture de
premiers programmes pour dégager les méthodes qui se présenteraient comme les

plus simples et démonstratives dans un premier temps.

En vous remerciant de votre attention
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