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(57) Abstract

The invention concerns a probabilistic method and auto-
matic control (3) for preventing and regulating an interruption
of a multistage and multilink industrial production flow, to op-
timise said production flow while controlling industrial impact
resulting from random chained stress, and applications to fac-
tory noise control and value at risk of a clearing house. The
invention consists in regulating production by means of a prob-
abilistic automatic control (3) with action loop (5) and feedback
loop (6). Industrially speaking, said regulating automatic control
(3) can be electronically produced by means of a programmed
and cabled computer. The action loop (5) of the automatism (3)
consists of an inductive probabilistic simulator (11) evaluating
the chaining of random stresses in the production chain lead-
ing to a probabilistic measurement of the industrial impact I(r)
resulting, on the basis of the adjustable level of an industrial
stock parameter (r). The method used in the action loop (5) of
the automatic control (3), is of the type called "Value at Risk"
or "VaR". The feedback loop (6) of the automatic control (3)
adjusts in course of time (7) the industrial action parameter (r)
to an extremal value, maintaining said estimator of VaR effect
(p,T(r)) below its authorised nuisance level M. This is aimed at
making the industrial production level F(r) extremal but never-
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theless at a level compatible with the respect of regulatory or stock out conditions. The method and the device of the invention can be
advantageously used in numerous industries whether manufacturing, financial, agricultural where risks of pollution and other risks resulting

from random chained stress need to be controlled.




(57) Abrégé

Procédé et automatisme probabiliste (3) de régulation et prévention de rupture d’un flux de production industrielle multi-€tagée et
multi-liaison, visant & optimiser ce flux de production tout en maitrisant un impact industriel résultant d’un stress enchainé aléatoire, et
applications au contrdle de bruit d’une usine et 2 la maitrise de la VaR d’une chambre de compensation. L’invention consiste & réguler la
production grice & un automatisme probabiliste (3) & boucle d’action (5) et boucle de réaction (6). Industriellement, cet automatisme (3)
de régulation peut étre réalisé électroniquement 2 ’aide d’un calculateur programmé et ciblé. La boucle d’action (5) de I’automatisme (3)
est constituée d’un simulateur d’évaluation probabiliste inductive (11) de I’enchainement des stress aléatoires dans la chaine de production
aboutissant 2 une mesure probabiliste de I'impact /(r) industriel résultant, ce en fonction du niveau "réglable" du paramétre d’action
industrielle (r). La méthode mise en oeuvre, au sein de la boucle d’action (5) de ’automatisme (3), est du type appelé "Value at Risk"
ou "VaR". La boucle de réaction (6) de I’automatisme (3) régle au cours du temps (7) le niveau du paramétre d’action industrielle (r) a la
valeur extrémale, maintenant ledit estimateur d’effet VaR(p,T(r)) en deca de son niveau de nuisance autoris€ M. Ceci a pour but de rendre
extrémal le niveau de production industrielle F(r) & un niveau néanmoins compatible avec le respect de conditions réglementaires ou de
rupture. Le procédé et dispositif selon 1'invention peut étre avantageusement utilisé dans de nombreuses industries aussi bien industrielles,
financigres, qu’agricoles ol des risques de pollution ou d’autre nature résultant d’un stress enchainé aléatoire doivent &tre maitrisés.
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TITRE DE L’INVENTION

Procédé et automatisme de régulation d’une production industrielle étagée avec
maitrise d’un stress enchainé aléatoire, application au contréle du bruit et du risque VaR
d’une chambre de compensation.

DOMAINE TECHNIQUE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne un procédé et un dispositif (automatisme) de
régulation et/ou de prévention de rupture d’un flux F de production industrielle multi-
étagée et multi-liaison du type visant :
- a optimiser le flux de production F(r) en agissant sur un parametre d’action

industrielle (7),

- tout en maitrisant un impact industriel /() aléatoire résultant d’un stress enchainé
aléatoire aux différents étages de la production ;
- cet enchainement de stress étant lui-méme la conséquence d’'un facteur

environnemental d’aléa de production X.

L’invention s’applique avantageusement dans les cas ou il faut :

- optimiser le couple (flux de production F(r), impact industriel aléatoire I(7)),

- enréglant le paramétre d’action industrielle (), et

- en tenant compte de critéres notamment réglementaires ou de limite de rupture

imposant des limites a cet impact I(7).

Par le terme production industrielle (ou production) on entend, selon I’invention, toute
activité humaine ayant pour objet la production d’une valeur ajoutée (flux de production)
— ou exprimable directement ou indirectement en terme de valeur ajoutée —, que celle-ci
soit liée a I’industrie manufacturiére, énergétique, agro-alimentaire ou financiére ...

Par flux de production F(r), on entend, selon I’invention, tout transfert de matiére ou
grandeur mesurable émise & 1’étage final E, et provenant de I’enchainement des activités
de production des sous-ensembles de production S;; aux différents étages E; du cycle de
production.

L’invention concerne les domaines aussi bien industriels, manufacturiers et financiers,
ou il convient d’estimer, afin de le circonscrire, un impact aléatoire I(r), qui peut étre de
type soit manufacturier (nuisance), soit financier (risque de perte et/ou de faillite), et qui
est lié & I’exercice d’une production de valeur ajoutée (production manufacturiére ou
financiére). Le but global recherché vise a optimiser le flux de la production de valeur
ajoutée tout en limitant un impact aléatoire négatif lié a cette production. Cet impact
aléatoire I(r) se trouve généralement croitre avec le volume de cette production de valeur
ajoutce.

L’invention est mise en ceuvre spécifiquement dans le cas d’une production a
configuration multi-étagée et multi-liaison. La structure de cette production peut €tre soit
arborescente, soit, dans le cas plus général, matricielle.

EXPOSE DE L’INVENTION

L’invention consiste a réguler la production selon un procédé de type automatisme
probabiliste 4 boucle d’action et boucle de réaction. Industriellement, cet automatisme de
régulation peut étre réalisé électroniquement a 1’aide d’un calculateur programme et céblé
pour effectuer les étapes du procédé selon I’invention, telles que décrites plus loin. Les
sorties du calculateur sont alors transmises a un systéme d’asservissement ou servomoteur
agissant sur le paramétre d’action industrielle (7) pour lui attribuer sa valeur optimale.

Selon I’invention, la boucle d’action de I’automatisme est constituée d’un
simulateur d’évaluation probabiliste inductive de I’enchainement des stress
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aléatoires dans la chaine de production aboutissant & une mesure probabiliste de
I'impact I(r) industriel résultant, ce en fonction du niveau réglable ” du paramétre
d’action industrielle (7). La méthode mise en ceuvre par I’invention, au sein de la boucle
d’action de l’automatisme, est généralement appelée “ Value at Risk” ou “VaR”. La
méthode VaR est actuellement utilisée principalement dans le domaine financier, en vue
d’appréhender les risques quantifiables des marchés (volatilit¢ de la valeur d’un
portefeuille de titres), ainsi que les risques de crédit et de liquidité dans les établissements
financiers.

La boucle d’action de I’automatisme probabiliste de contrdle de production de
I"invention mesure en fonction des valeurs possibles du parametre d’action industrielle (7),
la “ Value at Risk ” (VaR) du flux de production F(r), ce pour une durée 7 et un niveau de
probabilité (p). C’est-a-dire que la boucle d’action mesure I’estimateur d’effet constitué
par la grandeur notée VaR(p,T)(r) , tel que I’impact I(r) subi par la production pendant
I’horizon de temps T = [0,/] ne dépassera VaR qu’avec une probabilité (p) ; ce, en tenant
compte des variations aléatoires des sous-aléas extérieurs X; influencant la production.

Au sein de la boucle de réaction de I’automatisme probabiliste de contrdle de
production de 1’invention, on régle au cours du temps (?) le niveau du parameétre d’action
industrielle (») a la valeur extrémale multi-variée (max) Ou (min), €n maintenant ledit
estimateur d’effet VaR(p, T)(r) en deca de son niveau de nuisance autorisé M. C’est-a-dire
que dans le cas générzl, ou le paramétre d’action r = (Y1,.esVo-..1), le niveau de nuisance
autorisé M = (M Ireerilp,..., M) et la probabilité de fiabilité (p) = (P1,-...Dh-..pr) SODt multi-
variés, on extrémise (7) afin que néanmoins pour chaque indice 4 :

- VaRy(pp, T)(Fmax OU Fmip) <M, (type 1 — Minimisation de 1’effet induit —), ou

- VaRu(psn, T)(Fmax OU Fmin) > M, (type 2 — Maximisation de 1’effet induit —).

Ceci a pour but de rendre extrémal le niveau de production industrielle F(¥) 4 un niveau
néanmoins compatible avec le respect de ladite condition réglementaire de contrdle de
nuisance Prob[/,(X, T)(r) < M,] > p;, (type 1), ou Prob[Z(X, T)(¥) > My] = py, (type 2). C’est-
a-dire que, pour chaque indice 4, ’effet induit I, reste inférieur (type 1) ou supérieur (type
2) au niveau autorisé M, avec la fiabilité probable py.

ETAT DE LA TECHIQUE ANTERIEURE PAR RAPPORT A L’ INVENTION
Selon I’art antérieur, il existe trois techniques classiques d’estimation de la
répartition de probabilité de I’impact industriel aléatoire I(r) selon une méthode VaR. Par
souci de simplification, on se place ci-aprés dans le cadre de I’application financiére (la
plus fréquente selon I’art antérieur) de mesure du risque d’un portefeuille d’actifs
financiers et notamment d’un portefeuille de titres (volatilité de sa valeur globale) 1ié aux
aléas de marché. En effet, les applications aux industries manufacturiéres des méthodes
VaR, bien que parfaitement viables, sont actuellement essentiellement pronées au niveau
académique. Dans le cadre de cette application financiére, on entend par “ Value at Risk ”
d’un portefeuille pour une durée T et un niveau de probabilité p, le montant, noté VaR tel
que la perte encourue sur ce portefeuille pendant I’horizon de temps T = [0,f] ne dépassera
VaR qu’avec une probabilité égale 4 (1-p). C’est-a-dire que formellement : Prob[perte sur
portefeuille > VaR] = 1—p, cette probabilité étant calculée selon une distribution supposée
des sous-aléas extérieurs X; (volatilité des cours du marché) influencant le portefeuille.
> La premiére méthode d’estimation de la VaR est dite de la matrice des variances-
covariances estimées, initialement développée par la compagnie JP Morgan (voir JP
Morgan, RiskMetrics™ — Technical documents, 4% ed., Morgan Guaranty Trust
Company, New York, 1996). Cette méthode est quasiment non applicable et/ou trés
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imprécise dans le cas d’application & des actifs complexes (volatilité implicite des

options).

> La seconde méthode d’estimation de la VaR, dite par analyse historigue, a été
initialement prénée par la compagnie Chase Manhattan, avec les syst¢émes Charisma™
et Risk§™. (voir CHASE MANHATTAN BANK N.A, Value at Risk, 1996). Elle
repose sur ’hypothése de stationnarité des facteurs de risque. Outre le fait qu’elle
présuppose que ’avenir a un comportement statistique identique au passé — et plus
précisément, au passé récent — elle a une forte tendance a mal évaluer la fréquence des
événements catastrophiques. De plus, la méthode par VaR historique ne peut
techniquement pas simuler le défaut total d*un etage du processus de risque.

> La troisiéme méthode d’estimation de la VaR, dite par simulation de Monte-Carlo, a
¢té pronée initialement par la compagnie Bankers Trusts, avec son systtme RAROC
2020™,

On trouvera une description générale de ces trois méthodes dans :

- “Value at Risk ” de Esh, Kieffer et Lopez parue aux éditions DeBoeck ;

- “Mastering Value at Risk ” parue aux éditions Pitman Publishing ;

- “The Practice of Risk Management” par Litterman et Gimerlock, aux

éditions Euromoney Books, New York, 1998 ;

- “Value at Risk: the New Benchmark for controlling Market Risk ” aux éditions

Professional, 1997.

Dans la boucle d’action de son automatisme probabiliste, 1’invention mesure I’impact
industriel aléatoire /(7) résultant des stress enchainés aléatoires dans les sous-systémes de
production S;; aux différents étages de la production, selon la troisieme méthode, c’est-a-
dire par Simulation de Monte-Carlo.

Les systémes de détermination de I'impact final probabiliste (VaR) dans un systéme
productif (notamment financier) pronés par ’art antérieur :

- soit concernent une production de type non multi-étagée et/ou non multi-liaison, ¢’est-
a-dire qu’ils ne s’appliquent pas au domaine technique de I’invention, et ne mettent de
surcroit pas en ceuvre les particularités de I’invention,

- soit lorsque leur application est multi-étagée et multi-liaison, ils ne mettent pas en
ceuvre une méthode probabiliste inductive du calcul enchainé des stress aux différents
etages de production, ¢’est-a-dire qu’ils ne mettent pas en ceuvre les caractéristiques de
I’invention.

SiI’on se référe au domaine de la maitrise des risques de portefeuilles financiers et de
Uoptimisation d’activité d’une chambre de compensation (application du type
potentiellement multi-étagée et multi-liaison dans 1’industrie de la finance), ou les aléas X;
sont constitués par les variations des cours des titres ; ol Pimpact I(r) est constitué par la
perte potentielle globale de la chambre de compensation ; ot les stress W.; sont constitués
successivement : des pertes des clients des adhérents ou filiales (etage Ei.;), puis des pertes
adhérents (étage ;) ; et/ou le paramétre multivarié (r) d’action est constitué par les dépdts
de garantie 7; des adhérents auprés de la chambre de compensation :

- un systtme mono-étagé ou non multi-liaison étudie le risque / de défaut global de la
chambre de compensation en prenant en compte le risque de chaque contrepartie
(agent de change ou adhérent), soit sur un étage ;

- un systéme du type selon ’invention s’applique lui 4 une chambre de compensation
muiti-étagée et multi-liaison, c’est-a-dire prenant en compte plusieurs étages de
remontée des défauts : 1’étage initial des clients d’un adhérent, ou des filiales ; puis
Iétage des adhérents (agents de change) eux-mémes. ..
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Les systemes de I’art antérieur, soit sont mono-etagés et ne considérent que les
comptes adhérents, soit sont multi-étagés mais n’effectuent qu’une simple fusion des
comptes adhérents et clients dans leur calcul de probabilité. En d’autre terme, les systémes
de Iart antérieur qui considérent une structure arborescente de contreparties (constituée de
sous-ensembles productifs répartis en étages) se contentent de calculer le défaut simultané
de chaque branche de “l’arbre”. Alors que Dlinvention mesure Penchainement
probabiliste inductif des défauts dans les branches de “ I’arbre ” avec calcul probabiliste
a chacun des niveaux. Plus généralement, les systémes de I’art antérieur, contrairement 4
Uinvention, ne prennent pas en compte la mesure de 1’enchainement probabiliste
“ catastrophique ” des stress au niveau de plusieurs étages de production.

Les systtmes de I’art antérieur les plus voisins de I'invention se trouvent dans le
domaine de l’analyse des VaR par méthode électronique dans le domaine boursier
(banques, sociétés financiéres, ...). On peut citer, comme les plus proches du procédé de
'invention, les systémes développés par les sociétés et promoteurs suivants :

o Algorithmics™ de Ron Dembo

Ce systéme effectue une simulation du portefeuille dans un premier Monte-Carlo
réduit, puis un calcul d’un portefeuille simplifié ayant un comportement similaire.
Ensuite il effectue une simulation du portefeuille simplifié dans un Monte-Carlo plus
complet. Ce systéme peut regarder le portefeuille global des encours avec une
contrepartie et étudier la VaR de ce portefeuille (ce qu’on appelle la “ Credit VaR ”)
en fonction des mouvements de marché, qui prennent en compte des mouvements
catastrophiques (déterministes et affectés d’une probabilité). Les probabilités de défaut
retenues 4 chacun des “ étages” viennent des agences de notation S&P™ oy de
Moody’s™, donc sont fixées, ne sont pas déterminées de maniére probabiliste et ne
dépendent pas des mouvements de marché. Les “Credit VaR” de plusieurs
contreparties sont additionnées, pas fusionnées par méthode inductive d’enchainement
probabiliste des défauts.

0 CreditRisk+™ de Mark Holmes

Ce systéme multi-étagé préconise la prise en compte d’une probabilité de défaut
pour les sous-systémes d’un étage, qui n’est pas fixe. Mais le processus retenu est un
processus aléatoire. C’est-a-dire que les probabilités de défaut des sous-systémes
productifs S;; ne dépendent pas des stress agrégés W;; j qu’ils subissent (ni
indirectement des aléas X et, dans ce cas particulier, pas des mouvements de marché).
Ils ne sont notamment pas plus élevés lorsque les stress agrégés W, ; sont plus
importants.

Ce systéme propose de combiner les défauts possibles des différentes contreparties
pour calculer I’efficacité de diversification du portefeuille. Mais il ne propose pas de
mesure probabiliste de défaut aux différents étages et d’enchainement des défauts
entre étages par méthode inductive.

0 CATS/Carma™ de Robert Geske

Ce systéme préconise un tirage Monte-Carlo multi-période des mouvements du
marché, puis du passage des contreparties d’une classe de “ rating ” & I’autre, enfin du
défaut éventuel. Le calcul de la VaR de crédit s’effectue sur chaque contrepartie avec
répartition selon les échéances. Ce systéme ne préconise ni I’agrégation du risque de
défaut de contrepartie par méthode probabiliste inductive, ni les probabilités de défaut
dépendant de 1’état de stress (mouvement de marché).

Les systémes proposés dans le domaine de la finance par les sociétés Algorithmics™,
Credit Risk+™ et CATS™, par opposition aux autres systémes plus courants de I’art
antérieur, se rapportent 4 une structure d’enchainement de stress en “arbre” des
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différentes contreparties. C’est en ce sens qu’ils peuvent étre considérés comme les plus
proches des enseignements de I’invention. Mais contrairement & 1’invention, cette
structure particuliére n'est pas mise a profit pour aboutir 2 une mesure plus précise de
'impact probabiliste /.

Ainsi, selon I’art antérieur, on ne pas tient compte du fait que la non maitrise du stress
a un €tage antérieur, c’est-a-dire, dans cette application financiére de mesure du risque de
portefeuille, que le défaut d'un client rend plus fragile la position de son compensateur,
c’est-a-dire augmente le stress a I’étage suivant. En d’autres termes, selon I’art antérieur,
on ne simule pas le défaut des différents sous-systemes par méthode probabiliste inductive
d’étage en étage. C’est-d-dire que I’art antérieur ne simule pas le défaut du systéme a
I'étage 1 le plus bas, et ne reporte pas ce défaut au niveau de l'étage 2, avant de simuler de
mani€re probabiliste le défaut des sous-systemes de l'étage 2, et ainsi de suite.

De méme, pour les systémes de I’art antérieur et notamment pour Algorithmics™ et
CATS™, la probabilité de défaut d’un sous-systéme (contrepartie) est fixe. Alors que,
comme le portefeuille étudié contient des options, le montant & payer par la contrepartie a
une date donnée peut changer d'un tirage Monte-Carlo & l'autre (c'est d’ailleurs la raison
pour laquelle les options sont considérées de maniére académique comme  actifs
contingents ). Pour Credit Risk+™, le portefeuille ne contient que des obligations. Donc
le montant a payer par la contrepartie a une date donnée est connu. Les obligations ne sont
pas des actifs contingents, (sauf si elles sont a taux variables ou ont des clauses de
convertibilit¢ ou de rappel). La probabilité de défaut selon Credit Risk+™ résulte d'un
tirage aléatoire. Mais le tirage et la valeur de la probabilité qui en résultent sont
indépendants de 1'état du marché dans la “ trajectoire ” Monte-Carlo o I’on se trouve. Par
opposition, selon la premiére variante recommandée et décrite plus loin de mise en ceuvre
de I’invention, la distribution de probabilité du coefficient de défaut d’un sous-systéme S;;
n'est ni constante ni aléatoire, elle dépend de I’état de stress du sous-systéme S, s » donc de
I’état du marché. Par contre, une fois cette distribution connue, la valeur de ce coefficient
est aléatoire, bien entendu, selon cette distribution.

De plus, selon I’art antérieur, et contrairement aux recommandations de la seconde
variante recommandée et décrite plus loin de mise en ceuvre de I'invention, les systémes
de I’art antérieur considérent que la fiabilité des émetteurs est donnée par leur “ rating ”
Moody's™ ou S&P™. Les systémes de 1’art antérieur ne font pas intervenir de facon
séparce la qualité de l'émetteur et sa taille. Selon la logique mise en ceuvre par les
systémes les plus évolués de I’art antérieur, la seule fagon de prendre en considération la
taille d’un émetteur consiste a considérer que celui qui est petit mais fiable, a une
probabilité de défaut trés faible pour un petit montant, mais qui augmente brusquement a
partir d'un certain montant, alors que celui qui est gros mais instable a une probabilité de
défaut du méme ordre de grandeur pour un petit montant et un gros montant. Pour la
majorité des systémes de 1’art antérieur, la probabilité de défaut est considérée comme
indépendante du montant a payer, donc cette distinction serait sans objet.

Enfin contrairement aux recommandations de la troisiéme variante recommandée et
décrite plus loin de mise en ceuvre de I'invention, I’art antérieur ne propose pas
d’implémenter, dans la simulation probabiliste mise en ceuvre, des scénarios catastrophes
aléatoires, avec des probabilités données. L’art antérieur propose en général d’effectuer
des “stress test” dont le but est d’étudier les conséquences d’un mouvement
catastrophique comme un “ krach > boursier. Pour ce faire, il recommande de simuler un
scénario catastrophe dont tous les parametres sont introduits par I’utilisateur, sans aléa

dans ces paramétres. Certains phénomeénes de compensation (* hedging ) peuvent alors
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passer inapergus, ce qui ne sera pas le cas si le “ stress test ” est lui-méme aléatoire (tel
que selon I’invention).

Les systémes suivants de I’art antérieur sont trés éloignés des spécifications de

I’invention par la méthode de mesure de I’impact qu’ils mettent en ceuvre :

Q

Credit Metrics™ et Risk Metrics™ de J.P. Morgan™

Ces systemes fonctionnent contrepartie par contrepartie selon la méthode de la
matrice de covariance, avec des probabilités de défaut indépendantes du mouvement
de marché et fournies sur Internet. Ces systémes ne préconisent donc pas les moyens
caractéristiques de I’invention.

Credit Risk “ Boundary Rider ™ de Steve Davis

Ce systéme dit “ close-out netting module ” calcule ’engagement sur chacune des
contreparties, en tenant compte d’une structure arborescente des contreparties.
L’engagement & un niveau de I arbre ” engendre le ¢ netting > de toute la branche
qu’il porte. Ce systéme ne préconise ni 1’agrégation du risque de défaut de contrepartie
par méthode probabiliste inductive, ni les probabilités de défaut dépendant des
mouvements de marché. Ce systéme ne préconise donc pas les moyens caractéristiques
de ’invention.

Hedge™ de Richard Sandor

Ce systéme effectue un tirage Monte-Carlo des mouvements du marché, puis un
calcul de Dleffet sur les portefeuilles et enfin un tirage du défaut par contrepartie
indépendant du mouvement du marché et un calcul de VaR globale. Ce systéme ne
préconise donc pas les moyens caractéristiques de 1’invention.

KMV “ EDF ”™ d°Qltech Vasicek

Ce systéme est basé sur une chaine de “Markov ”. Il évalue par une méthode
Monte-Carlo multi-période, I’espérance du retour sur un titre. Ce systéme ne prend en
compte que des préts ou des obligations et calcule le risque portant sur I’émetteur. Ce
systtme évalue le risque contrepartie par contrepartie. Les probabilités de défaut des
sous-systémes sont fixes. Ce systéme ne préconise ni 1’agrégation du risque des
défauts de contreparties par méthode probabiliste inductive, ni les probabilités de
défaut dépendant de 1’état de stress (mouvements de marché). Ce systéme ne préconise
donc pas les moyens caractéristiques de I’invention.

Midas Kapiti™ de Misys (UK)

Ce systéme ne préconise ni 1’agrégation du risque des défauts de contreparties par
méthode probabiliste inductive, ni les probabilités de défaut dépendant de 1’état de
stress (mouvements de marché). Ce systéme ne préconise donc pas les moyens
caractéristiques de I’invention.

NetRisk™ de Eugene Shanks

Ce systeme ne préconise ni ’agrégation du risque des défauts de contreparties par
méthode probabiliste inductive, ni les probabilités de défaut dépendant de I’état de
stress (mouvements de marché). Ce systéme ne préconise donc pas les moyens
caractéristiques de 1’invention.

Les systtmes suivants de P’art antérieur sont plus éloignés des spécifications de

I'invention par le fait qu’ils ne s’intéressent pas au netting ” de contrepartie (agrégation
de stress) :

a

000D

FEA™ de Mark Garman

FNX™ de Farid Naib .
Lombard Risk™ de John Wisbey
RAROC 2020™ de Bankers Trust
Summit™ de Jean de Fontenay

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



10

15

20

25

30

35

40

45

WO 00/65418 PCT/FR00/01059

8@ Zoologic™ de Kenneth Garbade
0 Open Link™ de Coleman Fung

APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE L’ INVENTION

L’objet de I’invention (procédé et automatisme probabiliste de contrdle de flux i stress
enchainé aléatoire) telle qu’elle est décrite ci-aprés peut étre utilisé dans de nombreuses
industries aussi bien manufacturiéres, financiéres, qu’agricoles. On décrit ci-aprés
I'invention, tout d’abord dans sa définition et caractérisation globale, c’est-a-dire
applicable notamment a 1’ensemble des types de productions manufacturiéres et
financiéres & stress enchainés. Puis on décrit I’invention plus spécifiquement pour une de
ses applications industrielles manufacturiéres (optimisation de la production d’une usine
avec limitation du bruit). Enfin, on décrit I’invention pour une application particuliérement
avantageuse dans I'industrie de la finance, visant 4 I’optimisation du niveau d’activité
d’une chambre de compensation — bourse de “valeurs mobiliéres ” ou matiéres
premiéres — exposée aux risques de défaut de ses contreparties (liés & la volatilité des
marchés de valeurs) et devant respecter des critéres de limitation de risque global —
“ Capital adequacy ” — afin de minimiser le risque de faillite.

En dehors des applications industrielles décrites ci-aprés, ’homme de 1’art pourra
aisément appliquer les principes de I’invention dans de nombreux autres domaines
industriels multi-étagés soumis a des aléas enchainés, et notamment pour le contrdle des
flux de production d’énergie en fonction des aléas de consommation, de disponibilité de
matiére énergétique, des limites instantanées de capacit¢ de production (locales ou
globales) et des capacités de transmission d’énergie d’un réseau ; ce en respectant des
contraintes minimale notamment de disponibilité a chaque utilisateur et/ou de contraintes
réglementaires de limitation de la pollution (air, température de I’eau de refroidissement,
...) et en évitant que certains circuits disjonctent.

Le procédé et le dispositif de I’invention peuvent également étre mis en ceuvre pour la
mesure et le contréle des risques opérationnels industriels enchainés, notamment dans les
industries dont le fonctionnement engendre certaines nuisances comme le bruit ou la
pollution; ainsi que dans les systémes industriels complexes a enchainement
catastrophique de risques telles les centrales nucléaires ; les plate-forme de forage (gaz et
pétrole) et les usines chimiques. ..

Les dispositions de I’invention peuvent aussi étre avantageusement mises en ceuvre
dans le domaine de [I’agriculture, en particulier pour le contrdle des cycles
d’approvisionnement d’un pays ou d’une région en fonction des aléas aléatoires enchainés
de production (régionale ou mondiale) et des variations de consommation de nourriture,
tout en assurant un apport minimal & chaque habitant.

DESCRIPTION DE 3 MODES DE MISES EN OEUVRE INDUSTRIELLE DE
L’INVENTION EN REFERENCE AUX DESSINS
Les dessins annexés illustrent le procédé et les caractéristiques de 1’automatisme
probabiliste de I’invention, ainsi que des trois variantes recommandées de mise en ceuvre
et deux applications particuliéres.
Sur ces dessins :
- La figure 1 représente schématiquement Porganisation générale d’une unité de
production industrielle pour laquelle la mise en ceuvre du procédé et dispositif de
contréle de production selon I’invention est recommandée.
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- La figure 2 représente sous une forme générale les différentes étapes de mise en ceuvre
du procédé de contrdle de production et les particularités de I’automatisme probabiliste
de régulation selon I’invention.

- La figure 3 représente schématiquement, Iorganisation d’une usine pour y mettre en
ceuvre le procédé et le dispositif de contrle selon 'invention, afin d’en optimiser la
production, en contrdlant néanmoins que le bruit interne & 1’usine est en dessous d’un
niveau réglementaire.

- La figure 4 représente selon 1’invention, les différentes étapes de mise en ceuvre du
procédé et les particularités de I’automatisme de contrdle de production de 1’usine et
de réduction du bruit de la figure 3.

- La figure 5 représente schématiquement lorganisation d’une chambre de
compensation (bourse) pour mettre en ceuvre le procédé et I’automatisme probabiliste
de contréle selon ’invention afin de maximiser le volume des transactions (et donc les
frais de courtage encaissés) tout en maintenant le risque global de perte financiére (liée
au défaut d’adhérents) en dega d’une limite réglementaire.

- La figure 6 représente les différentes etapes de mise en ceuvre du procédé et les
particularités de I’automatisme probabiliste de contréle de I’invention pour la chambre
de compensation de la figure 5.

Les figures 1 et 2 décrivent la configuration générale d’un systéme de production (D
industriel ou financier pour permettre la mise en ceuvre du procédé et dispositif de
I'invention.

Le procédé et I’automatisme (3) de régulation selon l’invention sont appliqués
spécifiquement & une production multi-étagée et multi-liaison. C’est-a-dire qu’ils
concernent un centre de production industriel ou financier (1) composé de plusieurs étages
de production notés E;,...,E,, et dont chaque étage de production E; est lui-méme composé
de sous-systémes productifs S ;- Ceux-ci regoivent un ou des sous-flux de production F;;;
d’un ou plusieurs sous-systémes S;; x de Iétage précédent E;; (sauf le premier i = 1) et
transmettent un ou des sous-flux de production Fi, Jjk & un ou plusieurs sous-systémes
Si+1,kde I’étage suivant ;.| (sauf au dernier étage i = m).

L’invention concerne le cas ou les sous-flux de production F;;; peuvent étre contrdlés
a I’aide d’un paramétre d’action industrielle (r) éventuellement multivarié (r) = (Tlees ),
et dont le flux de production industrielle (global) F(r) résulte de la combinaison des sous-
flux de production F; k.

L’invention est spécifiquement appliquée 4 une production du type a stress enchainé
aléatoire W;; aboutissant & un impact industriel /(X,T)(r) (généralement nuisible),
eventuellement multivarié () = (I beodnIy). Cet impact I(X,T)(r) doit étre maitrisé
(notamment pour éviter des ruptures ou pour des raisons réglementaires) dans un horizon
de temps 7. Il est la résultante d’un enchainement en cascade de stress agrégés W,
(phénoménes mesurables) subis par chacun des sous-systémes productifs ;.

L’invention conceme spécifiquement les types de production dont I’impact industriel
IXT)(r) dépend de maniére globalement monotone (croissante ou décroissante) des
stress agrégés W;; des sous-systémes S, ; aux différents étages de production E;, et ou une
au moins des composantes élémentaires d’impact I, dépend :

a) des stress agrégés W,,; des sous-systémes S,, , du demier étage de production E,,

aa) d'un facteur environnemental multivarié d’aléa de production (X) = (Xj,..., Xy),

chacun des X; étant appelé sous-facteur d’aléa de production,

aaa) de I’horizon de temps 7,

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



10

15

20

25

30

35

40

45

WO 00/65418 PCT/FR00/01059
-9.

aaaa) et de maniére globalement monotone (croissante ou décroissante, dans le méme
sens que par rapport aux stress agrégés Wp,) du paramétre d’action industrielle (») par
I'intermédiaire des stress agrégés W,,.

Chaque stress agrégé aléatoire 1;; (effet “ catastrophique ” local) subi par un sous-
systeme S;; est en mode nominal, contenu au niveau du sous-systéme S, ;- Mais il peut, en
mode défaut, étre partiellement ou totalement transmis & 1’étage suivant Ej+;. C’est-a-dire
que formellement, chaque stress agrégé W;; est la résultante (somme) :

b) d’une part, d’un stress aléatoire w;; propre au sous-systéme productif S;j et
dépendant — de maniére connue et spécifique au sous-systtme — du facteur
environnemental multivarié¢ d’aléa de production (X) ainsi que de fagon globalement
monotone (croissante ou décroissante) du paramétre d’action industrielle (7),

bb)  d’autre part, du stress aléatoire transmis w’;;; provenant de la combinaison de
défauts de certains des sous-systémes productifs S;; s de 1’étage précédent E 1, Suite au
stress qu’ils ont eux-mémes subi.

Selon I'invention, chacun des stress transmis w’; ;x est exprimé comme la combinaison,
(se matérialisant formellement sous la forme d’une somme (2) pour chacun des sous-
systémes de 1’étage précédent des produits) :

c) du stress agrégé Wi, du sous-systéme S;_; 4,

cc) d’un coefficient de liaison g; sk constant, ou connu mais non aléatoire,

cce) et d’un coefficient de transmission aléatoire d;_; x du sous-systéme productif S; ; ,
variant entre les limites O et 1 (appelé aussi coefficient de défaut).

En référence aux figures 1 et 2, on constate que I’invention est mise en ccuvre
spécifiquement dans le cadre ou la distribution de probabilité de défaut élémentaire
Pri(X,T.r,W, a;) de chacun des sous-systémes productifs S;; est connue. Elle est
exprimée par un dispositif électronique modélisateur de comportement (2). Ce
mod¢lisateur de comportement (2) complémentant 1’automate probabiliste (3) est interfacé
avec l'opérateur de cet automatisme (3). Il fixe électroniquement les valeurs des
probabilités de défaut élémentaire Pr; et les fait dépendre :

d) du facteur multivarié X d’aléa de production,

ddd) de l’intervalle de temps T,

dddd) du paramétre d’action industrielle 7,

ddddd) du stress 7,

dddddd) et d’un coefficient de confiance q; J» €ventuellement muiti-valué, propre au sous-
systtme productif S;; et dont les caractéristiques résultent notamment, mais pas
exclusivement, d’une analyse historique du défaut des sous-systémes productifs S;;.

Ces coefficients de confiance a;; ainsi que les coefficients de liaison g; ;4 sont fixes et
caractéristiques du centre de production (1) (Fig. 1 et 2). Plus précisément, ils peuvent
varier au cours du temps mais sont introduits avant chaque lancement de la boucle de
contrble et restent fixes pendant 1’exercice de la boucle de contrdle. Ils sont rentrés par
opérateur 4 I'intérieur d’une zone mémoire (14) dite de paramétres de production de
'automatisme (3) (Fig. 2).

Comme cela apparait figure 1, selon I’invention, la configuration multi-liaison (de
I’enchainement de stress) de la production peut étre : v
- soit arborescente — c’est-a-dire que pour chaque sous-systéme S,.;  d’un étage E,.;, un

des coefficients de liaison g;;c=1 et les autres g,, 4 sont nuls ; ce qui correspond au cas

ou un sous-systéme productif de I’étage E;.) ne peut transmettre son stress Wiequ'a
un seul sous-systéme productif de I’étage suivant E; —

- soit, dans le cas plus général, matricielle, et dans ce cas chaque coefficient de liaison
qi,k peut prendre toute valeur.
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Selon I'invention, lesdits coefficients de transmission d;; peuvent étre :

- soit binaires — ils ne prennent que les valeurs 0 ou 1, c’est-a-dire qu’un sous-systéme
productif S;; fait défaut ou ne fait pas défaut, mais il n’y a pas de défaut partiel — et,
dans ce cas, la distribution de probabilité de défaut élémentaire PriX,Tr, W,j,a; ;) de
chaque sous-systéme productif S;; se réduit & un seul nombre p, JXTrWai;) qui est
la probabilité que le défaut ait lieu (i.e. d; i=1)—;

- soit, dans le cas plus général, quelconques, — ¢’est-a-dire qu’ils peuvent prendre toute
valeur entre O et 1, les transmissions partielles de stress sont possibles et la distribution
de probabilit¢ de défaut élémentaire Pr, (X, T.r,W, s @y de chaque sous-systéme
productif S;; est une fonction positive définie sur ’intervalle [0,1] des valeurs possibles
du coefficient de transmission — . A
La prise en compte inductive — & I’intérieur du processeur probabiliste inductif (12)

(Fig. 2, ainsi que la suite) dont il sera question plus loin —, de ces probabilités de défaut

élémentaires Pr;; des sous-systémes S;; d’un étage E; vers le suivant Eu; est une des

particularités principales de I’invention.

Le procédé de contrdle de production selon I’invention est spécifiquement mis en
ceuvre dans le cas ou les variations, sur I’horizon de temps 7, des sous-aléas X; constituant
ledit facteur multivarié X d’aléa d’environnement, sont quantifiables par une loi de
probabilité jointe Prob(x,,....xy). Les x; constituent 1’état geénérique que peut prendre le
sous-aléa X; dont, en général, les caractéristiques, notamment de moyenne, de variance et
de corrélations ainsi que de comportements extrémes, résultent de Panalyse statistique
d’un enregistrement historique des sous-aléas .X;.

En référence 4 la figure 2, on constate que le modélisateur de comportement (2) de
'automatisme (3) génére électroniquement la loi de probabilité conjointe Prob(x,,...,xy)
selon les enregistrements des historiques des sous-aléas stockés a Iintérieur de la zone
mémoire auxiliaire (4) des historiques de I’automatisme (3) et la fournit au générateur
Monte-Carlo (8) pour lui permettre d’effectuer des tirages d’échantillon y, .

Comme cela apparait figure 1, ’invention est enfin mise en ceuvre dans le cas ou les
composantes €lémentaires d’impact 7,(X, 7)(r) dudit impact industriel IX,T)(r) du flux de
production F(r) ne doivent pas dépasser, soit vers le haut (type 1), soit vers le bas (type
2), des niveaux de nuisance M, , ce avec une fiabilité industrielle probabiliste
Prob[l,(X,T)(r) < M) > p» (type 1), ou Prob[l, X, T)(r) > My] > pn (type 2). Lesdits
niveaux de nuisance M, et les probabilités p, sont imposés notamment réglementairement
ou par des impératifs de seuil de rupture et pris en compte dans une zone mémoire (9) dite
de spécification opérateur, appartenant 4 1’automatisme 3).

Le procédé mis en ceuvre par le dispositif (automatisme) de controle (3) de I’invention
est décrit en référence aux figures 1 et 2. Selon ce procédé, ce de maniére connue, on
effectue électroniquement un échantillonnage le plus fidéle possible, en fonction du
paramétre d’action industrielle (»), de ’intervalle de temps T'; de I’état de la production
F(r) constitué :

e) des valeurs que peuvent prendre les sous-facteurs d’aléa X;,

ee) des stress W;;des sous-systémes productifs S;;,

eee) de leurs coefficients de défaut d;;,

eeee) des composantes élémentaires d’impact Iy(X, T)(r),

eeeee) des sous-flux de production F; k),

eeeeee) et du flux de production F(7).

La fonction de la boucle d’action (5) de 1’automatisme (3) de contrdle de production
est de calculer électroniquement, toujours pour 1’horizon de temps 7, et ce en fonction des
valeurs possibles du niveau du paramétre d’action industrielle (r), Iestimateur multivarié
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d’impact maximal VaR(p, T)(r) avec un seuil de probabilité éventuellement multivarié )

= (PL,-.Pn-,pr) imposé par les conditions inscrites dans la mémoire (9) des spécifications

de I’opérateur.

Celui-ci est défini comme le vecteur VaR(p, T)(r) des limites VaRu(pn I)(7) tel que
lesdites composantes élémentaires d’impact I,(X,T)(r) ne franchiront (vers le haut ou vers
le bas selon le type de systéme) qu’avec une probabilité (1-py), ¢’est-a-dire Prob{I,(X, T)(r)
> VaRu(pn T)(r)] = (1-ps) (type 1) ou Prob[L,(X, T)(r) < VaRu(pn I)(r)] = (1-py) (type 2).

Selon ce cadre connu de mise en ceuvre de I’invention, on régle automatiquement au
cours du temps, a 'intérieur de la boucle de réaction (6) de 1’automatisme (3) de contréle
de production, le niveau du parameétre d’action industrielle () 4 la valeur extrémale multi-
vari€e (rmax) Ou (rmin) maintenant ledit estimateur d’effet VaR@,I)(r) en degi de son
niveau de nuisance autorisé M. C’est-a-dire que pour chaque composante 4, la boucle de
reaction (6) de I’automatisme (3) extrémise électroniquement VaRu(@n T) (Fmax ou min) < Mj,
(type 1), ou VaRu(pn T)(rmax ou min) > Mp (type 2). Ceci a pour but de rendre extrémal le
niveau de production industrielle F(¥) 4 un niveau néanmoins compatible avec le respect
de ladite condition réglementaire de contrdle de nuisance Prob[Ii(X, T)(r) > My] = ps (type
1), Prob[Iy(X, T)(r) < My] 2 py (type 2).

Le procédé de I’invention consiste en outre & effectuer I’échantillonnage de 1’état de la
production selon une méthode pseudo-aléatoire de type “ Monte-Carlo ”, dont le nombre
global de tirages est Z. Ceci est réalisé par le générateur de Monte-Carlo (8).

Pour ce faire, le procédé de I’invention consiste généralement & mettre en ceuvre les

etapes connues suivantes, ce électroniquement a 1’intérieur du modélisateur (2) et de la
boucle d’action (5) de I’automatisme (3) :
f) Faire, a I’aide du modélisateur électronique (2), le choix (validé par des tests
statistiques classiques adéquats) d’un modéle de comportement simultané Prob(x;,...,xy)
des différents sous-facteurs d’aléa de production (X)), (il peut s’agir notamment de lois
normales, log-normales, ou plus généralement d’une distribution des niveaux des sous-
facteurs d’aléa de production (X;) justifiés a partir d’observations notamment historiques
de ces aléas) et le transmettre a la boucle d’action (5).
ff) Subsidiairement (dans le but d’accélérer la rapidité de la boucle de tirage (7), et
donc d’améliorer les performances et la fiabilité de ’automatisme de contrdle (3) en
permettant de réduire 1’horizon 7), effectuer électroniquement a I’intérieur du processeur
d’* ACP ” (10) une analyse en composantes principales (ACP) des différents sous-facteurs
d’aléa, c’est-a-dire a considérer les relations qui expriment le comportement de ces sous-
facteurs d’aléa de production (X) en fonction de facteurs communs d’aléas, indépendants
entre eux, ce, sous la forme d’un facteur d’aléa indiciel multi-valué aléatoire
d’environnement de production (Y) = (Y1, Y1,..,Y5), les (¥,) étant dits sous-facteurs
communs d’aléa indiciel de production, avec généralement G << N. Cette disposition n’est
pas obligatoire.

fffy  Puis, & partir d’'une part dudit modéle de comportement Prob(x,,...,.xy) des

différents sous-facteurs d’aléa de production (X), et des paramétres de distribution des

sous-facteurs d’aléa indiciel (¥;), & construire électroniquement selon la méthode de

Monte-Carlo et ce grice au générateur de Monte-Carlo (8) :

- soit un nombre Z d’échantillons pseudo-aléatoires de vecteurs d’état indiciel X, =
(X215 X220, Xz0), (z = 1,...,Z) de valeurs possibles desdits sous-facteurs communs
d’aléa indiciel de production (X;), [Cette génération électronique est réalisée a partir de
parametres décrivant chacun desdits sous-facteurs d’aléa X; pris individuellement,
mais aussi 4 partir des corrélations liant ceux-ci entre eux, notamment selon les
méthodes de décomposition connues de Cholesky et des “ valeurs singuliéres ] ;
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- soit, lorsqu’on effectue I’ACP, un nombre Z d’échantillons pseudo-aléatoires de
vecteurs d’état y, = (¥, 1, ¥22,..., V26)s (2 = 1,..,Z) de valeurs possibles desdits sous-
facteurs d’aléa indiciel de production (¥,), puis 4 déterminer electroniquement, pour
chaque échantillon pseudo-aléatoire dudit vecteur specifique d’état y,, la valeur
correspondante du facteur d’aléa multivarié correspondant x, = (Xz,15 Xz25-- ., Xz ), Selon
les coefficients de I’analyse en composante principale (ACP).

ffff) A déterminer électroniquement & I’intérieur du processeur probabiliste inductif

(12), pour chaque échantillon pseudo-aléatoire dudit vecteur spécifique d’état indiciel x, ,

et en fonction dudit paramétre d’action (7), le niveau correspondant de I’impact industriel

multi-valué I(x,, T)(r).

fffff) A Pintérieur de I’ordonnateur (13), 4 ordonner et regrouper électroniquement les Z

résultats, et, pour chaque composante élémentaire d’impact I, , & comptabiliser

¢lectroniquement pour chaque valeur ¥ que peut atteindre la composante I, le nombre

Zy(V) desdits échantillons électroniques pour lesquels ladite composante d’impact

In(x,, T)(r) dépasse (vers le haut ou vers le bas, selon le type 1 ou 2 de production a

controler) la valeur ¥ et donc & calculer électroniquement la pseudo-probabilité p (V) =

Zn(V) / Z de dépassement de la valeur ¥ par ladite composante d’impact /.

ffffff) A en déduire €électroniquement les variations de VaRy(pn, T)(r) pour p, imposé, et

ce en fonction dudit paramétre d’action (r), [définie par Pr[Iy(X, T)(r) > (ou <) VaR,] =

(1-pn)].

fffffff) A I’intérieur de la boucle de réaction (6), a déterminer la multivaleur extrémale,

(Ymax) ou (rmin) selon le type de systéme, pour laquelle I’estimateur multi-valué

VaR(p,T)(r) vaut exactement la valeur réglementaire M et ajuster par un procédé de type

asservissement ou servomoteur la valeur du paramétre d’action () a4 ce niveau

(possiblement multiple).

Une caractéristique principale nouvelle du procédé et dispositif (automatisme) (3) de
contrile recommandé par I’invention consiste en ce que, pour genérer électroniquement
les composantes élémentaires d’impact Iy(x;, T)(r) correspondant & chaque échantillon de
I’aléa x; , on détermine électroniquement pour chaque échantillon pseudo-aléatoire dudit
facteur d’aléa multivarié (x,), et ce en fonction du parametre d’action industrielle (), le
niveau des stress agrégés W,;; de chacun des sous-systemes sroductifs S;; par une
méthode probabiliste inductive (11) partant du premier étage E; vers le dernier E,,.
C’est-a-dire que selon cette méthode principale de mise en ceuvre du procédé de
I'invention, et i I'intérieur dudit processeur probabiliste inductif (12), en partant du
premier étage E; de I'unité de production (1), et pour chaque parcours de la boucle de
tirage (7), c’est-d-dire pour chaque tirage pseudo-aléatoire d’un échantillon y, =
(V215 Y2255 ¥2,6) de vecteur indiciel (lorsqu’on effectue ’ACP) ou pour chaque tirage
d’échantillons pseudo-aléatoires de vecteurs d’état X = (X1, %z2,...,%;5), (lorsqu’on
n’effectue pas I’ACP) , effectué par le générateur de Monte-Carlo ®):

g) On mesure tout d’abord le niveau dudit stress propre wy;(x;) de chacun des sous-

systémes S;; 4 I’étage E; de la production industrielle ; ceux-ci étant confondus avec le

stress agrégé W, ;.

gg) Puis, on effectue électroniquement une génération pseudo-aléatoire dudit

coefficient de défaut d,,; de chacun des sous-systémes productifs Sy ; de 1’étage E|,

suivant ladite distribution de probabilité de défaut élémentaire Pri 0, Tr W, 1501y du
sous-systéme productif Sy, , telle que fournie par le modélisateur (2). Pour ce faire, selon

I'invention, on génére électroniquement au sein du processeur probabiliste inductif (12) un

nombre pseudo-aléatoire u, ; ; dans D'intervalle [0,1], et on lui applique électroniquement la
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fonction de répartition inverse @, O LW, yj,a15)(u,1) de la probabilité de défaut
élémentaire Pry ;(x,, T,r, W, J»a1,) du sous-systéme productif Sy ;.

ggg) On mesure le niveau dudit stress propre wyi(x,) de chacun des sous-systémes S, ; 4
’étage E» de la production industrielle ;

gggg) On évalue électroniquement ledit stress agrégé W, de chaque sous-systéme S5 ; de

l’étage E; par la formule : W= W2,k(xz) + Zj W’z,ZJ,k = wy(x;) + Ej W/z,lJ(xz) X dz,lJ X q2k

Au sein du processeur probabiliste inductif (12), on réitére de maniére inductive (11)
ces opérations (gg a gggg) de détermination probabiliste des stress agrégés W;
d’étage en étage jusqu’a obtenir les stress agrégés W, , des sous-systémes productifs S,
de I’étage E,. On en déduit I'impact industriel multivarié I(x, T)(r) 1ié a 1’échantillon
Monte-Carlo d’indice z.

Ce processus est répété suivant (Z) boucles du processeur probabiliste inductif (12).

Un des avantages du procédé et dispositif selon cette mise en oeuvre principale de
'invention est que pour chaque échantillon Monte-Carlo emboité constitué du facteur
d’aléa environnemental multivarié x, et de la “ cascade probabiliste ” des coefficients de
défaut d; ;;€mis au sein du processeur probabiliste inductif (12) :

- On mesure 'impact industriel / en tenant compte conjointement de 1’enchainement en
cascade des stress W;;; 4 chacun des étages de la production et du caractére aléatoire
des coefficients de défaut d; ; -

- On en retire une mesure plus précise (que les méthodes de I’art antérieur) de la
probabilit¢ de dépassement d’un niveau donné ¥ de Pimpact I(r) et, donc, de
Iestimateur d’impact maximal VaR(p, T)(¥).

De telle maniére que :

- Les fréquences effectives de dépassement des limites autorisées pour les composantes
¢lémentaires d’impact I, mesurées par ’automate (3) selon invention sont plus
proches des valeurs cibles (1-p;) / T.

- Ceci permet de diminuer les marges de sécurité industrielle a appliquer au niveau de
résistance M .

- Par voie de conséquence, cela permet d’augmenter le flux de production F(r)
respectant une réglementation donnée.

On constitue donc grice & ce procédé de contrdle un automatisme industriel (3) de
controle de production plus efficace.

Une premiére variante auxiliaire caractéristique de mise en ceuvre du procédé et
dispositif de contrdle selon ’invention consiste en outre en ce que Pon impose
électroniquement que les coefficients de défaut d,; j des sous-systémes productifs S;;
soient plus élevés lorsque les stress agrégés W,; ; sont plus importants. C’est-a-dire
que dans la méthode mise en ceuvre par processeur probabiliste inductif (12), pour
I’évaluation des transmissions de stress d’un étage vers I’étage supérieur, on prend en
compte le fait que, dans la majorité des cas, les coefficients de défaut élevés apparaissent
précisément lorsque le stress est important, entrafnant une augmentation sensible du
niveau moyen du stress transmis & ’étage supérieur et, par voie de conséquence, de la
valeur de I’effet induit global.

Pour mettre en ceuvre cette variante avantageuse de I'invention, on impose au
modélisateur (2) des régles de fonctionnement telles que, pour un seuil quelconque d< 1,
il fixe électroniquement les lois de probabilité de défauts élémentaires Pr;; de telle maniére
que Pri;(c, T,r, W, 5,0, )[d,, ;> d] croisse avec la valeur du stress agrégé W.,; . Pour ce
faire, au sein du modélisateur (2), on fixe électroniquement les parametres de description
de la fonction de répartition inverse @, (% 11, We i, @) (4z:) de maniére qu’elle soit une
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fonction croissante du paramétre W, j » tous les autres paramétres et variables, y compris
Uzij s étant fixés.

Deux variantes pratiques de mise en ceuvre de cette particularité sont données plus loin
en référence aux figures (3 et 4), puis aux figures (5 et 6). Selon cette premiére variante
auxiliaire de I’invention, 4 chaque étage E; de la production, et pour un sous-systéme .S;;
on induit une plus grande probabilité d,,; de transmission d’une proportion donnée du
stress W, vers I’étage supérieur. On prend mieux en compte le fait que, dans la majorité
des cas, les coefficients de défaut élevés apparaissent précisément lorsque le stress est
important, entrainant une augmentation sensible du niveau moyen du stress transmis a
I’étage supérieur et, par voie de conséquence, de la valeur de I’effet induit global.

Un des avantages du procédé et dispositif selon cette premiére variante auxiliaire de
I’invention est que :

- D’on corrige un des défauts des systémes de contrdle classiques, qui en ne respectant
pas ce procédé complémentaire, aménent & une sous-évaluation importante du nombre

de cas ou I'impact industriel dépasse la valeur limite autorisée M,

- Don évite un des défauts associés de ces systémes classiques qui, afin de respecter les
normes industrielles, tendent a utiliser des marges de sécurité plus importantes et donc

a réduire le flux de production.

Une deuxi¢me variante auxiliaire caractéristique du procédé et dispositif de contrdle
selon I'invention est mise en ceuvre préférentiellement pour une production du type a
enchainement de stress diversifié. C’est-a-dire une production dont les sous-systémes
productifs S;; ont des caractéristiques de taille et de fiabilité qui sont indépendantes.

Dans ce cas, certains des sous-systémes productifs S, s beuvent étre de petite taille,
aussi bien en termes de sous-flux de production qu’en termes de stress propre, fiables a
leur échelle, c’est-a-dire que leur coefficient de défaut pour un stress agrégé du méme
ordre de grandeur que leur stress propre sera faible en moyenne, mais tels qu’un stress
agrégé important peut amener a un défaut presque certain. Alors que d’autres sous-
systémes productifs S;; ont la propriété inverse. C’est-a-dire que leur sous-flux de
production est élevé ainsi que leur stress propre. Leur coefficient de défaut a une moyenne
¢levée mais relativement stable méme lorsque le stress agrégé est important.

Selon cette variante de 1’invention, on fixe électroniquement au sein de la mémoire
(14) de paramétres de production, les coefficients de confiance a;; sous la forme d’une
grandeur qui posséde au moins deux composantes indépendantes :

- On lie électroniquement une premiére composante de coefficient de confiance ai;

a la taille du sous-systéme productif S; ; qu’il concerne.

- On lie électroniquement une seconde composante coefficient de confiance a;jala
fiabilité du sous-systéme productif S;; relativement a sa taille.

Deux variantes pratiques de mise en ceuvre de cette particularité sont données plus loin
en référence aux figures (3 et 4), puis aux figures (5 et 6).

En sorte que I’on obtient une estimation plus fiable et précise de la réalité de
’enchainement des défauts dans la production, ce qui permet une diminution des marges
de sécurité et, par voie de conséquence, entraine I'augmentation du flux de production
F(r). Cette variante s’avére particuliérement efficace lorsque le paramétre d’action () est
multivarié et chacune de ses composantes agit principalement au niveau d’un sous-
systéme productif précis. Dans ce cas, il sera possible de contréler individuellement les
flux de chacun des sous-systémes productifs et d’en optimiser I’importance en fonction de
sa taille.

Une troisiéme variante auxiliaire caractéristique du procédé et dispositif de controle
selon Dinvention est appliquée spécifiquement 4 une production dont le facteur
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environnemental multivarié d’aléa de production X est sujet, avec wune faible

probabilité, 3 des mouvements trés importants et imprévisibles. Selon cette variante,

(pour constituer électroniquement ledit échantillonnage de 1’état de la production selon

une méthode pseudo-aléatoire de type * Monte-Carlo ”, dont le nombre global de tirages

est Z), on procéde électroniquement par une combinaison probabiliste historique et

« catastrophique ».

On fait le choix (validé par des tests statistiques classiques adéquats) d’un modéle de
comportement simultané des différents sous-facteurs d’aléa de production (X9, (il peut
s’agir notamment de lois normales, log-normales ou, plus généralement, d’une distribution
des niveaux des sous-facteurs d’aléa de production (X)) justifiés a partir d’observations
notamment historiques de ces aléas). On affecte une sous-probabilité standard P,
d’occurrence a ce modéle historique. Pour ce modéle historique, a I’aide du générateur de
Monte-Carlo (8), on génére électroniquement Z, &chantillons standard pseudo-aléatoires
du vecteur d’état x, = (x, 1, x;2,..., X-5), [pour z = 1,....Z, valeurs possibles desdits sous-
facteurs communs d’aléa indiciel de production (X)), et on affecte a chacun de ces Z, dits
échantillons standard un poids dit standard mg=P,/ Z, .

On fait le choix d’une ou plusieurs dites situations catastrophiques des différents sous-
facteurs d’aléa de production (X)), voire de sous-familles de situations catastrophiques
dont on définit les caractéristiques de moyenne et de dispersion :

- soit dans 1’absolu,

- soit par rapport aux caractéristiques de la distribution issues de I’analyse de
enregistrement historique inclus dans la mémoire auxiliaire 4.

On affecte une sous-probabilité standard P, d’occurrence a ce modéle catastrophique.
Pour ce modéle catastrophique, 4 I’aide du générateur de Monte-Carlo (8), on génére
€lectroniquement Z. échantillons pseudo-aléatoires du vecteur d’état indiciel X, =
(%215 X225+, Xz.0), [pour z = 1,...,.Z.]-multi-valeurs possibles desdits sous-facteurs d’aléa de
production (X))]. On affecte & chacun de ces Z. dits échantillons standard un poids dit
catastrophique m. =P,/ Z. . Il peut y avoir plusieurs modéles catastrophiques, affectés de
probabilités P,...,P,,, pour lesquels on générera autant de sous-familles d’échantillons
pseudo-aléatoires.

On  détermine  électroniquement, pour chacun des Z= Zs+Z. (ou
Z=7Z;+Zy +..+ Z,,) échantillons pseudo-aléatoires dudit vecteur spécifique d’état x,, et
en fonction dudit paramétre d’action (), le niveau correspondant de ’impact industriel
multi-valué I(x,, T)(r).

On ordonne et on regroupe électroniquement les Z résultats. Pour chaque composante
¢lémentaire d’impact 7,, on comptabilise ¢lectroniquement, pour chaque valeur ¥ que
peut atteindre la composante I, , le poids Zpy(¥) desdits échantillons électroniques
[somme des nombres des échantillons electroniques pour lesquels ladite composante
d’impact Iu(x;, T)(r) dépasse (vers le haut ou vers le bas, selon le type 1 ou 2 de production
a controler) la valeur ¥ multipliée par le poids m; ou m, associ€)].

De ce fait, on calcule électroniquement la pseudo-probabilité p u(V) = Zpp(V) / Z de
dépassement de la valeur ¥ par ladite composante d’impact I, .

Puis, de maniére classique :

- on en déduit électroniquement les variations de VaR(py, I)(r) pour p, imposé, et ce en
fonction dudit parameétre d’action (r), [définie par Pr/y(X, T)(r) > (ou <) VaR,] = (1-
pa)] :

- on détermine la multivaleur extrémale, (rmax) OU (7min) Selon le type de systéme, pour
laquelle I’estimateur multi-valué VaR(p,T)(r) vaut exactement la valeur réglementaire
ou de rupture M, et
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- on ajuste par un procédé de type asservissement ou servomoteur la valeur du
parametre d’action (7) a ce niveau (possiblement multiple).

En sorte que selon cette troisiéme variante de I'invention, on corrige les biais observés
entre la distribution de probabilité réelle de 1’aléa (X,...Xy) et celle des valeurs prises
durant la période d’enregistrement historique des données caractéristiques des
¢vénements. Si certains événements (aux conséquences graves et dont la probabilité ne
peut 8tre négligée) ne se sont pas produits dans la période ou cet historique a été
enregistré, on impose néanmoins & 1’automatisme (3) de contréle de production d’en tenir
compte. Si, par un phénoméne de compensation, la simulation d’un événement
catastrophique précis n’engendrait aucun impact industriel important, gréce a la simulation
de sous-familles d’événements, on évite cette compensation fortuite et on met en relief le
risque réel lié 4 la catastrophe.

Un des types d’application majeur de I’invention est de contrdler tout effet néfaste (tel
que pollution, ...) d’un appareil productif a étages, dont chaque étage est 4 la fois
susceptible de produire cet effet néfaste et de le transmettre a P’étage suivant, mais
€galement a un pouvoir de le maitriser 4 son niveau.

La structure multi-étagée 4 laquelle s’applique I’invention peut apparaitre : soit dans
Iappareil de production lui méme, soit dans le processus de controle de 1’effet néfaste.

A titre d’exemple de cette demiére configuration, la figure 3 représente,
schématiquement, 1’organisation d’une usine pour y mettre en ceuvre le procédé et le
dispositif de contrdle selon I’invention, afin d’en optimiser la production, en contrélant
neéanmoins que le bruit interne 4 ’usine est en dessous d’un niveau réglementaire. Il est a
noter que le maintien du bruit ou des vibrations sous une limite pourrait étre lié non pas a
une contrainte réglementaire mais  une contrainte de limite de rupture liée 4 I’intensité de
la vibration globale du plateau sur lequel sont montées les machines par exemple. La
figure 4 représente les différentes étapes de mise en ceuvre du procédé et les particularités
de I’automatisme probabiliste (3) de contrdle de production de 1’usine et de réduction du
bruit. Selon cette application de ’invention, le centre de production industrielle (1) est une
usine contenant des machines-outils (S; ;) bruyantes, dont I’intensité de fonctionnement
(r), c’est-a-dire leur rythme de production, peut étre controlée. Plus cette intensité (r) est
elevée, plus le flux de production (F) est élevé, mais aussi, plus le bruit (1) produit est fort.

Pour des raisons réglementaires liées a la santé des opérateurs de ces machines, ce
bruit ne doit pas dépasser certaines limites, sauf avec une trés faible probabilité. Afin de le
diminuer, il a été mis au point un systéme connu appelé “ contrebruit ”, fonctionnant a
I"aide d’un réseau de micros et de haut-parleurs placé dans la salle des machines. Les
micros enregistrent le bruit & différents endroits stratégiques de la salle et le transmettent 3
un calculateur programmé qui, de maniére quasi instantanée, transmet un signal a des
haut-parleurs répartis dans la salle. Ce signal, appelé “ contrebruit ” est tel que, si micros
et haut-parleurs fonctionnent correctement, il compense, par un effet d’onde en opposition
de phase, le bruit des machines. On peut, de cette maniére, annuler une proportion trés
importante de ce bruit (jusqu’a plus de 90 %).

D’une maniére générale, le contrebruit est, en premiére approximation, une
combinaison linéaire des signaux enregistrés par les micros. Ce sont les coefficients de
cette combinaison que le calculateur programmé recale en permanence par un systéme de
“ feed back ”. Cette partie est connue de I’art antérieur.

Malheureusement, micros et haut-parleurs sont sujets & saturation et, de fagon plus
grave, peuvent “ claquer ” et ne plus fonctionner du tout. Ces imperfections se traduisent
directement par une augmentation du bruit résultant dans la salle, et imposent de réduire
I'intensité de fonctionnement des machines. La présente invention s’applique de fagon
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avantageuse pour minimiser cette réduction ou, si 1’on préfére, maximiser 'intensité de
fonctionnement, tout en respectant les normes de contrdle du bruit, spécifiquement dans le
cas ou la commande de réduction (ou d’augmentation) de I’intensité n’a pas un effet
immédiat mais agit avec un délai 7. Il est alors impératif de prévoir la distribution de
probabilité de I’amplitude du bruit résultant dans la salle pendant ce délai afin de s’assurer
quelle ne dépassera les niveaux réglementaires qu’avec une probabilité
réglementairement imposée.

Le systéme multi-étagé et multi-liaison est formé des machines, des micros et des
haut-parleurs. La structure étagée du systéme global, formée des sous-systemes productifs
Sij» apparait sous la forme suivante :

- Etage £ : Machines
- Etage E> : Micros
- Etage F3 : Haut-parleurs

Il s’agit ici d’une structure matricielle. En effet, les sous-systémes de chaque étage
sont susceptibles de transmettre leur bruit ou leur signal a tous les sous-systémes de
I’étage suivant.

Le facteur d’aléa multivarié (X) est le bruit produit par les différentes machines, en
tant qu’onde sonore. Ce bruit est évidemment aléatoire, méme pour une intensité de
fonctionnement des machines fixe et connue car, méme si son amplitude est, dans certains
cas, purement fonction de !’intensité de fonctionnement, ’onde elle-méme et, en
particulier, sa phase, est aléatoire.

L’horizon de temps T est le délai qui sépare la commande de I’intensité des
machines de la variation réelle de cette intensité. C’est pendant ce délai qu’une variation
aléatoire du bruit est susceptible de dépasser la norme.

Dans cette application, seul le premier étage, formé des machines, donne lieu a des
sous-flux de production F\; . Le flux de production F est la résultante de ces sous-flux.

Le paramétre d’action industrielle (r), ici multivarié, est Iintensité de
fonctionnement des machines. Chacune de ses composantes correspond a 1'une des
machines.

L'impact industriel (I) (voir §a-aaaa), multivarié aussi dans cette application, est le
bruit résultant dans la salle, aprés correction par le contrebruit, tel qu’il est pergu par les
opérateurs. Il a autant de composantes qu’il y a d’oreilles d’opérateurs en état de
fonctionnement dans la salle.

Le stress propre wy; (voir §b) des machines, qui est aussi leur stress agrégé W, car il
s’agit du premier étage, est le bruit qu’elles produisent. A cet étage, le coefficient de
transmission dy; (voir §ccc) n’est pas aléatoire et reste égal & 1 car les machines ne
contrblent aucun bruit par elles-mémes. On peut concevoir une protection antibruit sur les
machines, mais on se raméne au cas sans protection en considérant que le stress propre est
le bruit issu de 1’ensemble formé de la machine et de sa protection.

Le stress transmis w’;;; (voir §bb) par la machine S1y au micro Sy 4 est égal au bruit
créé par la machine, c’est-d-dire son stress propre, multiplié par un coefficient de
sensibilité¢ du micro a ce bruit g4 (voir §cc). Le stress propre wy du micro Sy est la
résultante des autres sources de bruit que les machines percue par le micro. Le stress
agrégé W (voir §c) est le bruit réel total pergu par le micro.

Lorsque le micro “ sature ” et, pire encore, s’il * claque ”, le bruit réel peut différer du
signal effectivement enregistré. Le rapport entre le signal enregistré et le bruit réel W, ; est
le coefficient de transmission d,; du micro (voir §ccc). Dans le cas ou le micro claque,
aucun signal n’est enregistré et d5; = 0. Un fonctionnement parfait du micro signifie au
contraire dox = 1. D’une maniére générale, ce coefficient de transmission a une valeur
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située entre 0 et 1, avec une distribution de probabilité dépendant d’un coefficient de
confiance a, ; éventuellement multivarié (voir §ddddd).

Le signal des micros est ensuite transmis au calculateur programmeé central qui le
repartit sur les différents haut-parleurs en appliquant des coefficients de contrebruit g, ;
(voir §cc). Cela signifie que chaque haut-parleur S5 doit reproduire un signal qui est la
résultante des signaux transmis par les micros S, ;j au calculateur programmé central,
affectés des coefficients 9k -

Le stress transmis w's ;x (voir §bb) par le micro S, J au haut-parleur S; ; est donc égal
au produit du stress agrégé du micro W, par son coefficient de transmission d»; et par le
coefficient de contrebruit gy ;4.

Les haut-parleurs n’ont pas de stress propre. Leur stress agrégé Wi ;. est égal au signal
qu’il leur est demandé de reproduire, ¢’est-a-dire la résultante des stress transmis.

Lorsqu’un haut-parleur S3 sature ou, pire, claque, le son qu’il émet différe du signal
recu. Son coefficient de défaut ds; est le rapport entre le son émis et le signal regu.
Comme pour les micros, la distribution de probabilité du coefficient de défaut d3 x dépend
d’un coefficient de confiance as x éventuellement multivarié (voir §ddddd).

Dans le cas idéal ou micros et haut-parleurs fonctionnent a la perfection, le contrebruit
reproduit par les haut-parleurs compense exactement le bruit des machines, de fagon quasi
uniforme dans la salle. Les opérateurs présents ne subissent qu’un bruit résiduel trés
réduit. Dans le cas contraire, I’augmentation du bruit résulte d’une part de I'imperfection
des micros et, d’autre part, de celle des haut-parleurs. Le bruit total subi par un opérateur
Ok résultant d’une part du bruit résiduel et, d’autre part, de la saturation ou du claquage
des micros et des haut-parleurs, est donné par la formule :

Ie =B+ 2y qaju (dsy Wa;+ Zi (1 - dy) quij Wh)
ou:
- ga i estla sensibilité de I’opérateur Oy au haut-parleur S; J
- Byest le bruit résiduel qu’aurait de toutes fagons pergu I’opérateur Oy
- i estla composante de I’impact industriel () liée & I’opérateur Oy
La mise en ceuvre du procédé et de I’invention dans cette application particuliére
consiste a réaliser un automatisme (3) de contrdle conforme i la figure 4, dont la boucle
d’action (5) est un simulateur d’évaluation probabiliste inductive (11) du comportement
aléatoire :
- du bruit des machines,
- de la saturation ou du claquage des micros,
- de la saturation ou du claquage des haut-parleurs,
en vue de générer un échantillonnage aussi fidéle que possible du bruit résultant dans Ia
salle des machines. Ce procédé est caractérisé en ce que, pour générer électroniquement
I'impact industriel (7) & savoir, le bruit pergu par les opérateurs, on met en place un
processeur probabiliste inductif (12) selon la méthode inductive (1 1) de détermination de
Iimpact, c’est-a-dire contenant les étapes suivantes
- A T'aide du générateur de Monte-Carlo (8), génération par un tirage aléatoire de type
“Monte-Carlo ”, du bruit #,, produit par les machines Sy,; suivant les spécifications
de Putilisateur (9) et en utilisant préférentiellement un modélisateur historiquement
adaptatif de comportement (2),
- Calcul, pour chaque tirage aléatoire, du bruit W, Jj pergu par chaque micro Sy; par
application des coefficients de sensibilité g, ; s
- Simulation du coefficient de défaut d, ; du micro S, selon la distribution de probabilité
Pry,; dépendant en particulier du stress W, ; et calcul du signal enregistré par le micro
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52, selon le modélisateur de comportement (2) et les risques de claquage spécifiés par

I'utilisateur dans la zone mémoire (9) dite de spécifications opérateur,

- Calcul du signal transmis & chaque haut-parleur S 4 par application des coefficients de
liaison g3 ;¢ et calcul du stress agrégé Wi,

- Simulation du coefficient de transmission ds ; du haut-parleur S; ; selon la distribution
de probabilité Pr;; dépendant en particulier du stress W3 et calcul du son émis par le
haut-parleur S3 selon le modélisateur de comportement (2) et les risques de claquage
specifiés par I'utilisateur dans la zone mémoire (9) dite de spécification opérateur ,

- Calcul pour chaque tirage aléatoire du bruit théorique () = (11,....]y) percu par les
opérateurs dans la salle,

- Détermination de la VaR (13) du bruit (1) en fonction de la probabilité de dépassement
spécifice par I’utilisateur dans la zone de mémoire (9) dite de spécification op€rateur .
La boucle de réaction (6) de cet automatisme (3) de contrdle, vise & déterminer la

valeur maximale (rma) de Dintensité de fonctionnement des machines pour que le
parametre VaR ne dépasse pas la valeur prescrite (M) spécifiée de méme dans la zone de
mémoire (9) dite de spécification opérateur. Cette boucle est complétée par un
servomoteur agissant sur la commande d’intensité des machines, et maintenant cette
valeur calculée (71,5 en permanence.

Cette procédure étagée de calcul de 1’impact final, qui prend en compte & chaque étage
et de fagon séparée le signal exactement recu par le sous-systéme et celui qu’il émet,
permet une meilleure estimation de la probabilité de dépassement du seuil sonore autorisé
et, par voie de conséquence, une diminution des marges de sécurité et une augmentation
des flux de production pour des normes de sécurité données.

La mise en ceuvre de la premiére variante du procédé de l’invention trouve sa
justification dans le fait que le risque de saturation et I’importance de celle-ci, aussi bien
pour les micros que pour les haut-parleurs, est d’autant plus élevé que le stress de ces
sous-systémes est important. Selon cette variante, la distribution de probabilité Pr; ; du
coefficient de transmission des micros et des haut-parleurs est telle qu’un bruit pergu
(micros) ou un signal A transmettre (haut-parleurs) plus important entraine un niveau de
saturation = statistiquement plus élevé, de méme qu’un claquage plus probable.
Typiquement, selon cette variante, on pourra donner a la densité de probabilité Pr;; sur
Pintervalle [0,1] une forme de “ cloche ” dont le centre se déplace vers la droite lorsque le
stress croit. Une telle densité peut par exemple étre réalisée a 1’aide de * polynémes de
Bernstein ” ¢x) = A x* (1-x)™“ ol I’exposant « est une fonction croissante du stress.

De plus, la saturation, de méme que le claquage, peuvent d’une part dépendre de la
qualité globale du micro ou du haut-parleur, mais aussi d’un “ seuil de saturation ” propre
a chaque appareil (micro ou haut-parleur) au-deli duquel le phénoméne de saturation
devient systématique, justifiant ainsi la mise en ceuvre de la seconde variante du procédé
de I'invention. Selon cette variante, le coefficient de confiance a;; des micros et des haut-
parleurs posséde deux composantes. Une forme recommandée consiste a prendre 1’une de
ces composantes €gale au seuil de saturation, 1’autre étant une note attribuée a la fiabilité
de I’appareil, qui peut étre mesurée statistiquement.

La troisiéme variante du procédé de I’invention s’applique lorsque les machines sont
susceptibles d’émettre de maniére sporadique des bruits importants. Dans ce cas
I'utilisateur spécifie dans la zone mémoire (9) dite de spécification opérateur, la fréquence
de ces “ impulsions explosives ” et une distribution de probabilité de leur intensité sur le
modéle des *“ scénarios catastrophes . L’automate probabiliste (3) génere alors un sous-
¢chantillon de valeurs du bruit émis constitué uniquement d’impulsions explosives.
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La figure 5 représente schématiquement I’organisation d’une chambre de
compensation (bourse) pour mettre en ceuvre le procédé et 1’automatisme (3) de controle
selon I'invention afin de maximiser le volume des transactions (et donc les frais de
courtage encaissés) tout en maintenant le risque global de perte financiére (liée au défaut
d’adhérents) en de¢d d’une limite réglementaire. La figure 6 représente les différentes
étapes de mise en ceuvre du procédé et les particularités de 1’automatisme (3) de contrdle
de I'invention pour la chambre de compensation de la figure 5.

L’organisation technologique de I’automatisme électronique probabiliste (3) selon
Pinvention 4 mettre en oeuvre au sein d’une chambre de compensation est décrite en
référence a la figure 6. Le centre de production industriel (1) est dans cette application,
une chambre de compensation de marchés financiers, par exemple une bourse des valeurs.

Rappelons que le principe d’une bourse des valeurs consiste i agréer certains
“agents de change . Un opérateur désirant effectuer une transaction doit obligatoirement
la confier 4 un agent de change. Lorsqu’il le peut, I’agent de change met face i face les
opérateurs qui s’adressent & lui et ne passe que le résiduel des ordres a la bourse (y
compris ceux qu’il passe pour son propre compte). La “ compensation *, qui récapitule
toutes les transactions de la journée, est effectuée chaque soir. Au cas ot un des opérateurs
s’avérerait défaillant, c’est & dire incapable de remplir sa partie de la transaction, I’agent
de change est tenu de remplir cette partie & sa place. Pour cette “ garantie de bonne fin ”,
’agent de change est rémunéré par des frais de courtage. En outre, 1’agent de change
demande généralement a chacun de ses clients, c’est-a-dire les opérateurs effectuant des
transactions par son intermédiaire, un dépét de garantie dont le montant est fonction des
transactions effectuées.

Cette situation se répercute quasiment & 1’identique entre la Bourse et les différents
agents de change qui lui sont affiliés. Cette derniére met ses adhérents, c’est-a-dire les
agents de change, face a face. A I’inverse des agents de change, il lui est interdit de passer
des ordres pour elle-méme. Par contre elle est aussi tenue a la garantie de bonne fin des
transactions entre adhérents. Le cofit pour la Bourse de cette garantie est égal a la
différence entre le prix auquel a été effectuée la transaction et le prix courant auquel il est
possible de la conclure. Comme les agents de changes, la Bourse facture des frais pour
chaque transaction et demande des dépots de garantie a ses adhérents.

Par un effet de concurrence entre les bourses, le volume des transactions, donc le
montant des frais de transaction encaissés par une bourse, et par la méme son efficacité
économique, est directement lié de maniére décroissante au montant des dépbts de
garantie qu’elle impose 4 ses adhérents (agents de change). D’un autre cdté, le cofit global
en fin de journée de la garantie de bonne fin (i.e. prenant en compte la totalité des
adhérents) ne doit excéder certaines limites M;,..., My qu’au plus avec des fréquences
JSis--ofn églementairement imposées. En particulier, le dépassement des fonds propres, qui
serait susceptible d’entrainer la faillite, ne doit se produire qu’avec une probabilité infime.
Afin d’éviter que les défauts de ses adhérents ne soient trop fréquents, la Bourse doit non
seulement leur demander des dépdts de garantie suffisants mais, de plus, doit leur imposer
un minimum aux montants que ceux-ci demandent comme garantie a leurs propres clients.

Selon l’invention et dans le schéma boursier, le systéme multi-étagé et multi-
liaison est formé des opérateurs (clients, adhérents) ainsi que de la Bourse elle-méme. La
structure multi-étagée du systéme global selon l’invention apparait sous la forme
suivante : :

- Etage E : Clients des adhérents (opérateurs)
- Etage E; : Adhérents (agents de change)
- Etage E3 : La Bourse (chambre de compensation)
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II est possible d’imaginer une structure ayant plus d’étages si, par exemple, les clients
eux-mémes sont en position de compensateurs pour leurs propres clients.

Les sous-systémes productifs S;; du systéme multi-étagé et multi-liaison sont les
opérateurs (clients, adhérents) ainsi que la Bourse elle-méme.

Il s’agit ici d’une structure arborescente, si I’on considére comme distincts les
comptes d’un méme client auprés de différents adhérents (quitte & supposer une
corrélation de 100% entre les défauts de comptes émanant d’un méme client). En effet,
chaque client n’est li¢ qu’a un seul adhérent et le sommet de I’arbre n’est composé que
d’un seul sous-systéme : la Bourse.

Le facteur d’aléa multivarié (X) est ’ensemble des variations des cours des différents
actifs cotés en Bourse pendant la journée. L’impact de chacun des ces actifs sur les
opérateurs (clients, adhérents ou Bourse) est égal au produit de la variation de son prix par
la quantité d’actifs que les opérateurs possédent en portefeuille.

L’horizon de temps T naturel est la journée. Mais un contrdle des mouvements du
marché sur plusieurs jours peut s’avérer nécessaire si, pour des raisons de liquidité, le
portefeuille d’un opérateur en défaut ne peut étre liquidé en un seul jour.

Chaque transaction effectuée pour un client par un adhérent donne lieu au versement
de frais de courtage. L’ensemble des frais de courtage versés par un client S;, 4 un
adhérent Sy représente le sous-flux de production F,;;. De méme, chaque transaction
effectuée par un adhérent & la Bourse donne lieu a des frais de transaction. L’ensemble des
frais de transaction versés par un adhérent S, j & la Bourse S; représente le sous-flux de
production F3; (il n’y a pas de troisiéme indice car il y a un seul sous-systéme dans I’étage
Es). Le flux de production F est la somme de tous les sous-flux Fs J» c’est-a-dire de tous
les frais pergus par la Bourse pour la journée.

Chaque actif détenu en portefeuille donne lieu a un dépét de garantie qui, en régle
geénérale, est proportionnel a la quantité d’actifs. Le paramétre d’action industrielle (r) est
le rapport de proportionnalité entre la quantité d’actifs et le dépot de garantie associé. Il
est multivarié, car ce rapport dépend de I'actif considéré. Plus il est élevé, plus le dépot
requis est important, ce qui a pour conséquence de diminuer le risque de défaut, mais aussi
le volume des transactions, c’est-a-dire le flux de production F et les sous-flux F; ik -

L’impact industriel (I) (voir §a-aaaa) est, dans cette application, le montant total que la
Bourse doit verser aux contreparties de ses adhérents en situation de défaut au titre de la
“ garantie de bonne fin”. On peut concevoir une seconde composante & cet impact
industriel qui serait ce méme montant, diminué des sommes récupérées aprés liquidation
des adhérents en défaut.

Le stress agrégé Wi; (voir §b-bb) des sous-systémes S;; est égal 4 la partie négative de
leur résultat financier en fin de journée.

- Pour les clients (ou, s’il y a plusieurs étages de “ clients , pour les clients en bout de
chaine), ce résultat est I'impact des mouvements du marché (le facteur d’aléa
multivari¢) sur leur portefeuille, c’est-a-dire I’ensemble des transactions effectuées
dans la journée (qui peut étre positif ou négatif). Dans ce cas, le stress agrégé coincide
avec le stress propre.

- Pour les adhérents (ou pour les clients-compensateurs), il est composé d’une part de
cet impact sur leur portefeuille propre (leur stress propre, positif ou négatif) et, d’autre
part, du montant & payer au titre de la garantie de bonne fin en cas de défaut d’un ou
plusieurs clients (le stress transmis, toujours négatif).

- Pour la Bourse, il n’y a qu’un stress transmis par les adhérents en situation de défaut
car elle ne peut avoir de portefeuille propre. L’impact industriel (Z) s’identifie au stress
agrégé Ws de I’'unique sous-systéme de 1’étage E3 , c¢’est-a-dire la Bourse.
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Le montant du stress transmis (voir §c-ccc) peut étre soit la totalité, soit une
proportion seulement, de la perte encourue par le client ou ’adhérent. Cette proportion
(égale a 1 si le défaut est total et 2 0 s’il n’y a pas défaut) est le coefficient de défaut d;; du
client ou de 1’adhérent.

Ce coefficient de défaut (voir §d-ddddd) est évidemment une inconnue. Mais sa
distribution de probabilité Pr;; se déplace vers les valeurs plus élevées lorsque la perte de
opérateur est plus importante, justifiant ainsi la mise en place de la premiére variante du
procédé de I’invention. Le coefficient de confiance a; , du sous-systéme S;; porte le nom de
“rating” de ’opérateur. Dans les systémes existants de I’art antérieur, ce “ rating ” est
une simple note attribuée & ’opérateur. Dans sa seconde variante, la présente invention
recommande un “ rating * ayant au moins deux composantes. La premiére refléte la taille
ou, en I’occurrence, le niveau de fonds propres de I’opérateur FP, - La seconde refléte sa
fiabilité ou, si I’on préfére, sa probabilité de défaut pour un rapport donné entre son stress
agrégé Wi, (i.e. la perte encourue) et ses fonds propres FP, e

La troisiéme variante du procédé de P’invention trouve sa justification dans les
“krachs boursiers ” qui historiquement ne se produisent qu’a I’échelle de plusieurs
années. Si ’enregistrement historique des cours et des défauts ne dure qu’un an, voire un
nombre limité d’années, il est possible, et méme probable, qu’aucun “ krach ” n’ait eu lieu
pendant la période d’enregistrement. Cependant, le calcul du risque de la Bourse ne saurait
ignorer la possibilité d’un tel événement catastrophique. La technique connue habituelle
dite du “ stress test ” consiste & simuler un mouvement global vers le bas, par exemple
20%, de toutes les actions cotées en bourse. Certains opérateurs ont pour stratégie de
parier sur le mouvement a la hausse ou a la baisse d’un titre par rapport a la moyenne des
autres, ou par rapport a I’indice de la Bourse. Dans un “ stress test ”, ce titre variera de —
20% de méme que la moyenne ou I’indice. Un tel opérateur apparaitra comme ayant un
risque nul, alors que dans un “ krach ” réel, son risque est au contraire augmenté car le
titre, par exemple joué a la hausse, peut perdre 30% 1 ou la moyenne des autres titres n’a
perdu que 20%. La troisiéme variante de 1’invention recommande la simulation d’une
sous-famille de situations catastrophiques dont certains échantillons feront clairement
apparaitre le risque réel de I’opérateur.

La mise en ceuvre du procédé et de I’invention dans cette application particuliére liée
au schéma bousier est décrite figure 6. Elle consiste 4 réaliser un automatisme probabiliste
(3) de contréle conforme a la structure générale de celui de la figure 4, dont la boucle
d’action (5) est un simulateur d’évaluation probabiliste inductive (11) du comportement
aléatoire :

- des cours de la bourse,

- du défaut des opérateurs (clients et adhérents),

en vue de générer un échantillonnage aussi fidéle que possible du montant financier que

colitera  la Bourse en fin de journée son obligation de garantie de bonne fin.

Ce procédé est caractérisé en ce que, pour générer €lectroniquement 1’impact industriel
() & savoir, ce montant financier, on met en place un processeur probabiliste inductif (12)
selon la méthode inductive (11) de détermination de I’impact, c’est-a-dire contenant les
étapes suivantes :

- A Taide du générateur de Monte-Carlo (8), génération par un tirage aléatoire de type
“Monte-Carlo ” des cours X; des actifs cotés en Bourse, en considérant les risques de
catastrophe spécifiés par 1’utilisateur dans la zone mémoire (9) dite de spécification
opérateur,
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- Calcul, pour chaque tirage aléatoire, du résultat financier W1; de chaque client S ;
suivant les spécifications de 1’utilisateur (9) et en utilisant préférentiellement un
modélisateur historiquement adaptatif de comportement 2),

- Simulation du coefficient de défaut d\,; du client S ; selon la distribution de probabilité
Pr; dépendant en particulier du stress ), et du “rating” du client S1,iselon le
modélisateur de comportement (2), puis calcul du montant du défaut du client Sy ;,

- Caleul, pour chaque tirage aléatoire, du stress agrégé W, J de chaque adhérent Sy,
résultant d’une part de la somme des défauts de clients & couvrir (stress transmis), en
respectant la structure arborescente du systéme et, d’autre part, du stress propre wy,;;
(résultat financier en fin de journée),

- Simulation du coefficient de défaut dp; de I’adhérent S, ; selon la distribution de
probabilité Pr,; dépendant en particulier du stress W, Jj et du “rating” de 1’adhérent,
puis calcul du montant du défaut de I’adhérent S, s selon le modélisateur de
comportement (2),

- Calcul pour chaque tirage aléatoire du montant théorique (1) que cofitera a la Bourse la
garantie de bonne fin,

- Détermination de la VaR (13) de I’impact (I) en fonction de la probabilité de
dépassement spécifiée par I’utilisateur dans la zone de mémoire (9) dite de
spécification opérateur.

La boucle de réaction (6) de cet automatisme probabiliste (3) de contrdle consiste a
déterminer les valeurs minimales ("1min, ----¥nmin) des coefficients a appliquer pour le calcul
des dépdts de garantie pour que le paramétre VaR ne dépasse pas la valeur prescrite (M)
spécifiée de méme dans la zone de mémoire (9) dite de spécification opérateur. Cette
boucle est complétée par une procédure automatique d’ajustement des dépéts de garantie.

Cette procédure étagée de calcul de 'impact final, qui prend en compte & chaque étage
le montant & couvrir en raison du défaut des sous-systémes de 1’étage précédent pour le
calcul de la probabilité de défaut de chaque sous-systéme, permet une meilleure estimation
de la probabilité de dépassement du seuil autorisé et, par voie de conséquence, une
diminution des marges de sécurité et une augmentation des flux de production (activité
financiére de la Bourse) pour des normes de sécurité données. Ces normes de sécurité
peuvent recouvrir notamment :

- La directive “CAD ” des communautés Européenne publiée le 15 mars 1993, sur
I’adéquation des fonds propres des entreprises d’investissement et des établissements
de crédit, et visant a imposer des exigences de solvabilité minimales compte tenu des
risques de marchés liés aux produits financiers, et des risques de change ...,

- Les directives de Comité de Basle “ Basle Committee on banking regulation and
supervisory practices ” s’adressant aux maisons de titres et aux banques ayant des
activités de marché, et prévoyant notamment dans “ Amendment to the Capital Accord
to incorporate market risks ” publié en Janvier 1996, et demandant que chaque
etablissement opte pour un modéle VaR pour I’appréhension des risques de marché ...,

- Les recommandations du “ Groupe des 30 ” regroupant les leaders mondiaux de
Pindustrie, des banques, et de banques centrales du monde entier et recommandant des
principes pour réduire les risques financiers. ..

La mise en ceuvre, dans le schéma boursier, de la premicre variante du procédé de
I'invention trouve sa justification dans le fait que le risque de défaut et I'importance de
celui-ci, aussi bien pour les clients que pour les adhérents, sont d’autant plus élevés que le
stress de ces sous-systémes est important. Selon cette variante, la distribution de
probabilité Pr;; du coefficient de défaut des clients et des adhérents est telle qu’une perte
financiére (clients) ou un montant global & couvrir — défauts + perte — (adhérents) plus
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important, entraine un coefficient de défaut statistiquement plus élevé. Typiquement, selon
cette variante, la densité de probabilité Pr, J pourra €tre constituée d’une probabilité 1—p, .
de la valeur 0 et répartition uniforme sur Iintervalle [0,1] de poids total Dij, ou la
probabilité de défaut p, ; est une fonction croissante du stress agrégé W .

De plus, le défaut des clients et des adhérents peut d’une part dépendre de la fiabilité
globale de I’opérateur, mais aussi d’un “seuil de défaut ” propre & chaque opérateur
(client ou adhérent) au-dela duquel le défaut devient presque inévitable, justifiant ainsi la
mise en ceuvre de la seconde variante du procédé de I’invention. Selon cette variante, le
coefficient de confiance a;; des clients et des adhérents possede deux composantes. Une

forme recommandée consiste & prendre 'une de ces composantes égale au montant des

fonds propres, ’autre étant une note attribuée 2 Ia fiabilité¢ de 1’opérateur, qui peut étre
fournie par des agences de notation spécialisées.

La mise en ceuvre de la troisiéme variante du procédé est justifiée par les mouvements
brutaux des cours — a la hausse ou 4 la baisse — qui apparaissent de maniére sporadique.
Dans ce cas I'utilisateur spécifie dans la zone mémoire (9) dite de spécification opérateur,
la fréquence de ces “ mouvements catastrophiques ” et une distribution de probabilité de
leur intensité sur le modéle des “ scénarios catastrophes ”. L’automate génére alors un
sous-échantillon de valeurs des cours constitué uniquement de scénarios catastrophes.

L'invention ayant maintenant été décrite, et son intérét justifié sur des exemples
détaillés, les demandeurs s'en réservent l'exclusivité pendant toute la durée du brevet, sans
limitation autre que celle des termes des revendications ci-apres.
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REVENDICATIONS

1) Procédé de régulation d’un flux F de production industrielle multi-étagée et multi-
liaison, visant & optimiser ce flux de production (F) en agissant sur un parameétre
d’action industrielle (7), tout en maitrisant un impact industriel (I) résultant d’un stress
enchainé aléatoire aux différents étages de la production,

ce procédé de régulation étant appliqué spécifiquement a une production multi-étagée et

multi-liaison, c¢’est-a-dire une production :

- composée de plusieurs étages de production notés Ej,..., E,,

- dont chaque étage de production E; est composé de sous-systémes productifs S, J s

- recevant un ou des sous-flux de production F;;; d’un ou plusieurs sous-systémes S 4
de I’étage précédent £, (sauf le premier i = 1),

- et transmettant un ou des sous-flux de production Fi:1;4 3 un ou plusieurs sous-
systémes S;+1 4+ de 1’étage suivant E, (sauf au dernier étage i = m),

- dont les sous-flux de production Fj;; peuvent étre controlés a 1’aide d’un parameétre
d’action industrielle (7) éventuellement multivarié (r) = (ry,...,r,),

- et dont le flux de production industrielle (global) F(¥) résulte de la combinaison des
sous-flux de production Fj ,

ce procédé de régulation étant appliqué spécifiquement a une production du type a stress

enchainé aléatoire, c’est-a-dire une production :

- ayant un impact industriel /(X, T)(7) (généralement nuisible), éventuellement multivarié
@ =(,...In),

- devant étre maitrisée (notamment pour des raisons réglementaires) dans un horizon de
temps 7,

- et qui est la résultante d’un enchainement en cascade de stress agrégés W,
(phénoméne mesurable) subis par chacun des sous-systémes productifs S; s

dont ledit impact industriel (X, T)(r) dépend :

- de maniére globalement monotone (croissante ou décroissante) des stress agrégés W,
des sous-systémes S;; aux différents étages de production E, une au moins des
composantes ¢lémentaires d’impact /, dépendant des stress agrégés W, ; des sous-
systémes S, ; du dernier étage de production E,,,

- d’un facteur environnemental multivarié d’aléa de production (X) = (Xi,...,Xn), chacun
des X; étant appelé sous-facteur d’aléa de production,

- deT’horizon de temps 7,

- et de maniére globalement monotone (croissante ou décroissante, dans le méme sens
que par rapport aux stress agregés W,,;) du paramétre d’action industrielle () par
Pintermédiaire des stress agrégés W,,,,

dont chaque stress agrégé W;; est, en mode nominal, contenu au niveau du systéme S,

mais peut, en mode défaut, étre partiellement ou totalement transmis a I’étage suivant E;44,

c’est-a-dire dont chaque stress agrégé W;; est la résultante (somme) :

- d’un stress propre #;; au sous-systéme productif S;;, dépendant — de maniére connue
et spécifique au sous-systtme — du facteur environnemental multivarié d’aléa de
production (X) ainsi que de fagon globalement croissante du paramétre d’action
industrielle (7), et

- de stress transmis W, par certains des sous-systémes productifs Si_;; de I’étage
précédent E,_;,

dont chacun des stress transmis #’; .k est la combinaison, se matérialisant sous la forme de

la combinaison (produit),
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du stress agrégé Wy du sous-systéme Si_; x,

d’un coefficient de liaison g, constant, ou connu mais non aléatoire,

et d’un coefficient de transmission aléatoire diyx du sous-systéme productif S;;x

variant entre 0 et 1, dont la distribution de probabilité de transmission élémentaire

Pri (X, T,r, W;j,a;5) du sous-systéme productif S; ; est connue et dépend

- du facteur multivarié X d’aléa de production,

- de l’intervalle de temps 7,

- du paramétre d’action industrielle 7,

- du stress W;;et

- d’un coefficient de confiance a;; éventuellement multi-valué, propre au sous-
systeme productif S;;,

et dont les caractéristiques résultent notamment, mais pas exclusivement, d’une

analyse historique du défaut des sous-systémes productifs,

dont la configuration de production peut étre :

soit arborescente — pour chaque sous-systéme S;; d’un étage E; , un des coefficients
de liaison g1 = 1 et les autres g+ 4k sont nuls, ce qui correspond au cas ot un sous-
systeme productif de I’étage E; ne peut transmettre son stress W qu’a un seul sous-
systéme productif de 1’étage suivant Ej.; — ,

soit, dans le cas plus général, matricielle, et dans ce cas, chaque coefficient de liaison
qi; peut prendre toute valeur,

dont les dits coefficients de transmission d;; peuvent étre

soit binaires — ils ne prennent que les valeurs 0 ou 1, ¢’est-a-dire qu’un sous-systéme
productif fait défaut ou ne fait pas défaut, mais il n’y a pas de défaut partiel — et, dans
ce cas, la distribution de probabilité de défaut élémentaire Pr; (X, T,r, W; j»aiy) de chaque
sous-systeme productif S;; se réduit 4 un seul nombre p;;(X;T,r, W, »dij) qui est la
probabilité que le défaut ait lieu (i.e. d;; = 1) —,

soit, dans le cas plus général, quelconques, — c’est-a-dire qu’ils peuvent prendre toute
valeur entre O et 1, les défauts partiels sont possibles et la distribution de probabilité de
défaut élémentaire Pr; JX.T,r,Wa;;) de chaque sous-systéme productif S;; est une
fonction positive définie sur I’intervalle [0,1] des valeurs possibles du coefficient de
transmission — ,

ce procedé de contrdle de production étant spécifiquement mis en ceuvre dans le cas

ou les variations sur I’intervalle de temps T des sous-aléas X; constituant ledit facteur

multivarié X d’aléa d’environnement

- sont quantifiables par une loi de probabilité jointe Prob(x;,...,xy) connue, x; étant
’état générique que peut prendre le sous-aléa X;,

- et dont, en général, les caractéristiques, notamment de moyenne, de variance et de
corrélations ainsi que de comportements extrémes, résultent de ’analyse statistique
d’un enregistrement historique des sous-aléas X;

et ou les composantes élémentaires d’impact I(X,T)(r) dudit impact industriel

IX.T)(r) du flux de production F(¥) ne doivent pas dépasser, soit vers le haut (type 1),

soit vers le bas (type 2), des niveaux de nuisance M, ce avec une fiabilité industrielle

probabiliste Prob[l,(X,T)(r) < M,] > pi (type 1), ou Prob[Z(X, T)(r) > M,] > ph (type

2), lesdits niveaux de nuisance M, et les probabilités Pn €tant imposés notamment

réglementairement ;

ce procédé étant spécifiquement du type consistant, de maniére connue :

a effectuer électroniquement un échantillonnage le plus fidéle possible, et ce en
fonction du paramétre d’action industrielle (), dans I’intervalle de temps (7), de I’état
de la production constitué :
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- des valeurs que peuvent prendre les sous-facteurs d’aléa X; ,

- des stress ¥;;des sous-systémes productifs S;;,

- de leurs coefficients de transmission d;;

- des composantes élémentaires d’impact I,(X, T)(r)

- des sous-flux de production F;;x(7),

- du flux de production F(r),

a générer électroniquement, toujours pour ’horizon de temps 7, et ce en fonction des
valeurs possibles du niveau du paramétre d’action industrielle (*) — boucle d’action
(5) de I’automatisme (3) de contrdle de production — I’estimateur multivarié d’impact
maximal avec seuil de probabilité multivarié (p) = (py,...,px), défini comme le vecteur
VaR(p,T)(r) des limites VaR(ps T)(r) que lesdites composantes élémentaires d’impact
In(X.T)(r) ne franchiront (vers le haut ou vers le bas selon le type de systéme) qu’avec
une probabilité (1-pj), c’est-a-dire Prob[I,(X, T)(r) > VaRu(ps D)(r)] = (1-ps) (type 1)
ou Prob[/,(X, T)(r) < VaRu(pn T)(r)] = (1-py) (type 2),

et a régler au cours du temps — boucle de réaction (6) de I’automatisme (3) de
contrdle de production — le niveau du paramétre d’action industrielle (+) a la valeur
extrémale multi-variée (rmay) OU (Ymin) maintenant ledit estimateur d’effet VaR (p, T)(r)
en deca de son niveau de nuisance autorisé M, c’est-a-dire, pour chaque indice A,
VaR,(on T)(Fmax ou min) <My (type 1), ou VaRy(pn D(rmaxoumin) > My (type 2), pour
rendre extrémal le niveau de production industrielle F(¥) 4 un niveau néanmoins
compatible avec le respect de ladite condition réglementaire de contrdle de nuisance

Prob[/y(X. T)(r) > My] 2 pi (type 1), Prob[I(X, T)(r) < M] 2 ps (type 2),

ce procedé étant en outre spécifiquement du type consistant & effectuer électroniquement
un dit échantillonnage de 1’état de la production selon une méthode pseudo-aléatoire de
type “ Monte-Carlo ”, dont le nombre global de tirages est Z et, pour ce faire, procéder
généralement de la maniére suivante :

a faire le choix (validé par des tests statistiques classiques adéquats) d’un modéle de

comportement simultané des différents sous-facteurs d’aléa de production (X)), (il peut

s’agir notamment de lois normales, log-normales, ou plus généralement d’une
distribution des niveaux des sous-facteurs d’aléa de production (X;) justifiés a partir
d’observations notamment historiques de ces aléas),

puis, subsidiairement (dans le but d’accélérer la rapidité de la boucle de contrdle, et

donc d’améliorer les performances et la fiabilité de I’automatisme (3) de controle en

réduisant 1’horizon T) 4 effectuer une analyse en composantes principales (ACP) des
différents sous-facteurs d’aléa, c’est-a-dire & considérer les relations qui expriment le
comportement de ces sous-facteurs d’aléa de production (X;) en fonction de facteurs
communs d’aléas, indépendants entre eux, ce, sous la forme d’un facteur d’aléa
indiciel multi-valué aléatoire d’environnement de production (¥) = (Yy, ¥, ...... ,Yo),
les (Yg) étant dits sous-facteurs communs d’aléa indiciel de production, avec

généralement G << N,

puis, & partir d’une part dudit modéle de comportement des différents sous-facteurs

d’aléa de production (X)), et des paramétres de distribution des sous-facteurs d’aléa

indiciel (7)), & construire électroniquement selon la méthode de Monte-Carlo :

- soit un nombre Z d’échantillons pseudo-aléatoires de vecteurs d’état x, =
(X:1,%2,2, .., Xzn), 2 = 1,...,Z de valeurs possibles desdits sous-facteurs d’aléa de
production (X;), [Cette génération électronique est réalisée a partir de paramétres
décrivant chacun desdits sous-facteurs d’aléa X; pris individuellement, mais aussi a
partir des corrélations liant ceux-ci entre eux, notamment selon les méthodes de
décomposition connues de Cholesky et des “ valeurs singuliéres ],
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- soit, lorsqu’on effectue I’ACP, un nombre Z d’échantillons pseudo-aléatoires de
vecteurs d’état indiciel y; = (¥;1,:2,....y.6), z = 1,...,Z de valeurs possibles de dits
sous-facteurs communs d’aléa indiciel de production (Yy), puis i déterminer
électroniquement, pour chaque échantillon pseudo-aléatoire dudit vecteur
spécifique d’état indiciel y;, la valeur correspondante du facteur d’aléa multivarié
correspondant (x) = (x;1,%z2,....,%;5), selon les coefficients de I’analyse en
composante principale,

a déterminer électroniquement, pour chaque échantillon pseudo-aléatoire dudit vecteur

specifique d’état indiciel x,, et en fonction dudit parametre d’action (7), le niveau

correspondant de I’impact industriel multi-valué I(x,, T)(r),

a ordonner et regrouper électroniquement les Z résultats, et, pour chaque composante

élémentaire d’impact J,, & comptabiliser électroniquement pour chaque valeur ¥ que

peut atteindre la composante ;, le nombre Z;,(¥) desdits échantillons électroniques pour
lesquels ladite composante d’impact I(x, T)(¥) dépasse (vers le haut ou vers le bas,
selon le type 1 ou 2 de production & contrdler) la valeur ¥ et donc & calculer
électroniquement la pseudo-probabilité p (%) = Zy(V) /Z de dépassement de la valeur

V par ladite composante d’impact I, ,

a en déduire électroniquement les variations de VaRy(py, T)(7) pour p, imposé, et ce en

fonction dudit paramétre d’action (7), [définie par Pr{Ii(X T)(r) > (ou <) VaR,] = (1-

)]

a déterminer la multivaleur extrémale, (rmax) ou (rmin) selon le type de systéme, pour

laquelle P’estimateur multi-valué VaR(p,T)(r) vaut exactement la valeur réglementaire

M et ajuster notamment par un procédé de type asservissement ou servomoteur la

valeur du paramétre d’action () a ce niveau (éventuellement multiple).

ledit procédé étant caractérisé en ce que, pour générer électroniquement les
composantes ¢lémentaires d’impact I,(x, I)(r) correspondant a chaque échantillon de
I’aléa x, , on détermine électroniquement pour chaque échantillon pseudo-aléatoire dudit
facteur d’aléa multivarié (x,) et ce en fonction du paramétre d’action industrielle (7), le
niveau des stress agrégés W,,; de chacun des sous-systémes productifs S,; par une
méthode inductive (11) partant du premier étage E; vers le dernier E,,, c’est-a-dire
que :

en partant du premier étage E), on mesure le niveau dudit stress propre W (x;) de

chacun des sous-systémes S, & I’étage E, de la production industrielle,

a) on détermine, ce uniquement pour I’étage concerné £, le stress propre W j(x;) de
chacun des sous-systémes Sy avec le stress agrégé Wi,

b) puis, on effectue électroniquement une génération pseudo-aléatoire dudit
coefficient de transmission d,); de chacun des sous-systemes productifs S;; de
'étage Ey, suivant ladite distribution de probabilité de défaut élémentaire
PrijGee. T Wy ,a1 /) du sous-systéme productif S, Jj » cest-a-~dire,
qu’on génére électroniquement un nombre pseudo-aléatoire U1, dans 1’intervalle
[0,1],
et on lui applique électroniquement la fonction de répartition inverse
Do Tr Woa1)(uz1)  de  la probabilité de  défaut  élémentaire
Pri;(x, T,r, W, 1 ,a1,) du sous-systéme productif S, Js

¢) on mesure le niveau dudit stress propre W2i{x;) de chacun des sous-systémes Sy &
I’étage F; de la production industrielle,

d) on évalue électroniquement ledit stress agrégé W2k de chaque sous-systéme S, ; de
I’étage E; par la formule :

Wor k= Wa () + Z; Wonju= Wailig) + Z; Wy (%) dz 1y X @2k »
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- on reitere ces opérations (b & d) d’étage en étage jusqu’a obtenir les stress agrégés
W-.m; des sous-systémes productifs S,,; de 1’étage E,, ,

- etonen déduit 'impact industriel multivarié I(x, T)(r) lié 4 I’échantillon d’indice z ;

en sorte que, pour chaque échantillon Monte-Carlo emboité constitué du facteur d’aléa

environnemental multivarié x, et des coefficients de transmission d, , ;j émis :

- on mesure I’impact industriel / en tenant compte conjointement de I’enchatnement en
cascade des stress W,,;; 4 chacun des étages de la production et du caractére aléatoire
des coefficients de transmission d s

- on en retire une mesure plus précise de la probabilité de dépassement d’un niveau
donné ¥ de I’impact /(7) et, donc, de ’estimateur d’impact maximal VaRp, T)(r),

de telle maniére que :

- les fréquences effectives de dépassement des limites autorisées pour les composantes
élémentaires d’impact I, sont plus proches des valeurs cibles (1-pn) /T,

- ce qui permet de diminuer les marges de sécurité industrielle & appliquer au niveau de
résistance M et, par voie de conséquence, augmente le flux de production F(r)
respectant une réglementation donnée,

- on constitue grice i ce procédé de contrdle un automatisme (3) de contrdle de
production plus efficace.

2) Procédé selon la revendication 1, de régulation d’un flux F de production industrielle
multi-étagée et multi-liaison, visant 4 optimiser ce flux de production F, en agissant sur
un paramétre d’action industrielle (7), tout en maitrisant un impact industriel / résultant
d’un stress enchainé aléatoire aux différents étages de production, ledit procédé étant
caractérisé en outre en ce que I’on impose électroniquement que les coefficients de
transmission d;; des sous-systémes productifs S; ,j soient plus élevés lorsque les stress
agrégés W,;; sont plus importants, et on matérialise ceci :

- par le fait que, pour un seuil quelconque d < 1, on fixe €lectroniquement que la loi de
probabilité Pr;,(x, T,r, W, ,,a:)[d.. ;> d] croisse avec la valeur du stress agrégé Weijs

- et/ou que Pon fixe électroniquement les parameétres de description de la fonction de
répartition inverse @,(x,, T,r, W, ,;,a;;)(4;;;) de maniére qu’elle soit une fonction
croissante du paramétre W, J » tous les autres paramétres et variables, y compris u,;;,
étant fixés,

€n sorte que :

- & chaque étage de la production, on induit une plus grande probabilité de transmission
d’une proportion donnée du stress vers I’étage supérieur,

- on prend mieux en compte le fait que, dans la majorité des cas, les coefficients de
transmission élevés apparaissent précisément lorsque le stress est important, entrainant
une augmentation sensible du niveau moyen du stress transmis a ’étage supérieur et,
par voie de conséquence, de la valeur de ’effet induit global,

de telle maniére que :

- Don corrige un des défauts des systémes de controle classiques, qui en ne respectant
pas ce procédé complémentaire, aménent a une sous-évaluation importante du nombre
de cas ol I'impact industriel dépasse la valeur limite autorisée M,

- eton évite un des défauts associés de ces systémes classiques qui, afin de respecter les
normes industrielles, tendent & utiliser des marges de sécurité plus importantes et donc
a réduire le flux de production.

3) Procédé selon la revendication 1, de régulation d’un flux F de production industrielle
multi-étagée et multi-liaison, visant & optimiser ce flux de production F, en agissant
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sur un paramétre d’action industrielle (7), tout en maitrisant un impact industriel /

résultant d’un stress enchainé aléatoire aux différents étages de production, ce procédé

de régulation étant appliqué spécifiquement & une production du type & enchainement

de stress diversifié, c’est-a-dire une production dont les sous-systémes productifs S;;

ont des caractéristiques de taille et de fiabilité qui sont indépendantes,

c’est-a-dire que certains des sous-systémes productifs S; / peuvent étre de petite taille,

aussi bien en termes de sous-flux de production qu’en termes de stress propre,

- fiables a leur échelle, c’est-d-dire que leur coefficient de transmission pour un
stress agregé du méme ordre de grandeur que leur stress propre sera faible en
moyenne,

- mais tels qu’un stress agrégé important peut amener 4 un défaut presque certain,

alors que d’autres sous-systémes productifs S ; ont la propriété inverse, c’est-a-dire

que

- leur sous-flux de production est élevé ainsi que leur stress propre,

- leur coefficient de transmission a une moyenne élevée mais relativement stable
méme lorsque le stress agrégé est important ;

ledit procédé étant caractérisé en outre en ce que I’on fixe électroniquement le

coefficient de confiance a;; sous la forme d’une grandeur qui posséde au moins

deux composantes de coefficient de transmission indépendantes :

- on lie électroniquement une premiére composante de coefficient de confiance a la
taille du sous-systéme productif S;;,

- eton lie électroniquement une seconde composante de coefficient de confiance a
la fiabilité du sous-systéme productif S; ; relativement a sa taille,

én sorte que

4)

Pon obtient une estimation plus fiable et précise de la réalité de ’enchainement des
défauts dans la production, ce qui permet une diminution des marges de sécurité et, par
voie de conséquence, 1’augmentation du flux de production F(r).

Procédé selon la revendication 1, de régulation d’un flux F de production industrielle
multi-étagée et multi-liaison, visant a optimiser ce flux de production F, en agissant
sur un paramétre d’action industrielle (¥), tout en maitrisant un impact industriel [
résultant d’un stress enchainé aléatoire aux différents étages de production, ce procédé
de régulation étant appliqué spécifiquement i une production dont le facteur
environnemental multivarié d’aléa de production X est sujet, avec une faible
probabilité, & des mouvements trés importants et imprévisibles, ledit procédé étant
caractérisé en outre en ce que (pour constituer électroniquement ledit échantillonnage
de I’état de la production selon une méthode pseudo-aléatoire de type “ Monte-Carlo ”,
dont le nombre global de tirages est Z), on procéde électroniquement par la
combinaison historique et « catastrophique » caractéristique suivante :

on fait le choix (validé par des tests statistiques classiques adéquats) d’'un modéle de
comportement simultané des différents sous-facteurs d’aléa de production (X;), (il peut
s’agir notamment de lois normales, log-normales ou, plus généralement, d’une
distribution des niveaux des sous-facteurs d’aléa de production (X;) justifiés a partir
d’observations notamment historiques de ces aléas), a laquelle on affecte une
probabilité standard P, d’occurrence et pour laquelle on génére électroniquement Z;
échantillons standard pseudo-aléatoires du vecteurs d’état indiciel Xz = (X7 1,X2,2, e Xz ),
[pour z = 1,...,Z; de valeurs possibles desdits sous-facteurs communs d’aléa indiciel de
production (X;)], et on affecte & chacun de ces Z; dits échantillons standard un dit poids
standard m; = P,/ Z, ;
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on fait le choix d’une ou plusieurs situations dites catastrophiques des différents sous-
facteurs d’aléa de production (X;), voire de sous-familles de situations
catastrophiques dont on définit les caractéristiques de moyenne et de dispersion,
- soit dans 1’absolu,
- soit par rapport aux caractéristiques de la distribution issue de 1’analyse de
Penregistrement historique
a laquelle on affecte une probabilité P, d’occurrence (ou des probabilités (Pc1,..., Per)
s’il 'y a plusieurs situations catastrophiques) et pour laquelle on génére
électroniquement Z échantillons standard pseudo-aléatoires du vecteurs d’état indiciel
Xz = (X 1Xz2 .. Xn), [2 = 1,...,Z; de valeurs possibles desdits sous-facteurs communs
d’aléa indiciel de production (X;)] (ou des sous-séries composées de Z.i,...,Z.,
¢chantillons) et on affecte & chacun de ces Z. dits échantillons standard un dit poids
catastrophique m. = P./ Z. (ou des poids mey,...,Mey) ;
on détermine électroniquement, pour chacun des Z=Z,+ Z, +...+ Z, échantillons
pseudo-aléatoires dudit vecteur spécifique d’état indiciel x,, et en fonction dudit
parameétre d’action (7), le niveau correspondant de 1’impact industriel multi-valué
I, T)(r),
on ordonne et on regroupe électroniquement les Z résultats, et, pour chaque
composante ¢lémentaire d’impact I, on comptabilise électroniquement, pour chaque
valeur V' que peut atteindre la composante 7, , le poids Zy(¥) desdits échantillons
electroniques [somme des poids des échantillons électroniques pour lesquels ladite
composante d’impact Ju(x;, I)(r) dépasse (vers le haut ou vers le bas, selon le type 1 ou
2 de production a contréler) la valeur ¥ multipliée par le poids m, ou m, associé)] et
donc on calcule électroniquement la pseudo-probabilité p (V) = Zon(V) de
dépassement de la valeur ¥ par ladite composante d’impact I, ,

puis de maniére classique

on en déduit électroniquement les variations de VaRy(ps, T)(r) pour p;, imposé, et ce en
fonction dudit paramétre d’action (7), [définie par Pr[Iy(X,T)(r) > (ou <) VaR,] = (1-
Py)]

on détermine la multivaleur extrémale, (rmax) Ou (rmin) selon le type de systéme, pour
laquelle I’estimateur multi-valué VaR(p,T)(r) vaut exactement la valeur réglementaire
M, et

on ajuste par un procédé notamment de type asservissement ou servomoteur la valeur
du parametre d’action () & ce niveau (éventuellement multiple) ;

en sorte que

Pon corrige les biais observés entre la distribution de probabilité réelle de 1’aléa
(Xy,....Xn) et celle des valeurs prises durant la période d’enregistrement historique des
données,

si certains événements (aux conséquences graves et dont la probabilité ne peut étre
négligée) ne se sont pas produits dans la période o cet historique a été enregistré, on
impose néanmoins a 1’automatisme (3) de contréle de production d’en tenir compte,

si, par un phénoméne de compensation, la simulation d’un événement catastrophique
précis n’engendrait aucun impact industriel important, grice & la simulation de sous-
familles d’événements, on évite cette compensation fortuite et on met en relief le
risque réel lié a la catastrophe.
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