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commande optimale (21), environnement (1, 15), feedback non lin�eaire

(1, 13), identi�cation de matrice de transfert (1, 3, 21), jeu dynamique

(1), logiciel num�erique (22), mod�elisation de syst�eme dynamique (22),

mod�elisation en biologie (1, 15), mod�elisation en �economie (22), optimi-

sation (1, 3), plani�cation de trajectoire (21), stabilisation de syst�eme

non lin�eaire (1, 12), syst�eme dynamique (1), syst�eme m�ecanique non

holonome (1, 12).
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Jean-Luc Gouz�e, charg�e de recherche

Juliette Leblond, charg�ee de recherche, �a temps partiel

Martine Olivi, charg�ee de recherche, �a temps partiel

Jean-Baptiste Pomet, charg�e de recherche

Odile Pourtallier, charg�ee de recherche

Franck Wielonsky, ing�enieur de recherche

Personnel ext�erieur

Claude Lobry, Universit�e de Nice

Chercheurs invit�es

Mabel Tidball, Universit�e de Rosario, Argentine, en janvier

et �a partir du 15 mai

Edward Sa�, Universit�e de Floride du sud (Tampa), USA, �a

partir de septembre

Tamer Basar, Universit�e de l'Illinois, Urbana, USA, �a partir

de septembre

Andrea Gombani, LADSEB, Padoue, It., de janvier �a mars

et en juin-juillet

Chercheurs post-doctorants

Marie-Paule Istace, Universit�e de Namur, Belgique, �a partir

d'octobre

Zhong-Ping Jiang, Ecole des Mines, jusqu'en avril

Joachim Rudolph, Univ. de Stuttgart, �a partir de novembre

Chercheurs doctorants

Pascale Fulcheri, bourse MESR, Universit�e de Nice puis

bourse INRIA depuis le premier juin 1994

Alain Rapaport, bourse DRET, Ecole des Mines, jusqu'en

octobre

Fabien Seyfert, bourse DRET, Ecole des Mines, �a partir

d'octobre, co-encadr�e avec le CMA, EMP

Nabil Torkhani, bourse INRIA-Ponts, Ecole des Ponts

Suzanne Touzeau, bourse MESR, Universit�e de Nice

Stagiaires

Lionel Delrieu, Maitrise Info. Univ. Nice

Karim Chaouache, �n d'�etudes, Ecole Centrale de Paris

Arnaud Fahri, Ecole des Mines de St Etienne, 2�eme ann�ee
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Julien Maerfeld, Maitrise Info. Univ. Nice

Herv�e Elmoznino, Maths.Info., Universit�e de Nice

Philippe Laurent, ESSI 3�eme ann�ee, option CSI

2 Pr�esentation du projet

L'objectif du projet est de concevoir et de d�evelopper des m�ethodes

e�ectives en analyse des syst�emes dynamiques et en optimisation. Les

th�emes d�evelopp�es �a ce jour sont essentiellement :

� L'approximation dans le domaine complexe et ses applications �a

l'identi�cation des syst�emes dynamiques lin�eaires.

� La structure et le contrôle de syst�emes dynamiques non-lin�eaires,

en particulier la stabilisation de syst�emes non-holonomes.

� Les jeux dynamiques, la commande optimale et la commande

robuste.

� La mod�elisation et le contrôle de syst�emes �ecologiques, notamment

dans le cadre de la gestion des ressources renouvelables et de l'en-

vironnement. Cette activit�e est en cours de restructuration a�n de

devenir un projet ind�ependant.

3 Actions de recherche

3.1 Identi�cation harmonique et approximation de

matrices de transfert

La d�etermination d'un mod�ele quantitatif �a partir de donn�ees exp�eri-

mentales est un probl�eme fondamental en sciences appliqu�ees qui porte,

en traitement du signal et en automatique, le nom d'identi�cation. Une

litt�erature �enorme et de nombreux logiciels existent aujourd'hui en iden-

ti�cation param�etrique, o�u le paradigme consiste �a d�e�nir la loi du

mod�ele �a l'aide de param�etres inconnus pour les ajuster ensuite aux don-

n�ees dont on s'est muni. Ceci s'e�ectue, typiquement, dans un contexte

probabiliste et consiste grosso modo �a soumettre le syst�eme �a des entr�ees

dont la statistique est connue puis �a inf�erer la valeur la plus probable

des param�etres �a partir des statistiques observ�ees de la sortie. Dans ce

processus, la richesse statistique des entr�ees n'est pas le moindre des

param�etres car celles-ci doivent, pour une bonne identi�cation, exciter
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les di��erentes parties du syst�eme. Par ailleurs, la mesure th�eorique de la

qualit�e d'un algorithme de ce type est l'e�cacit�e statistique avec laquelle

on converge vers les \vrais" param�etres du syst�eme si on fait l'hypoth�ese

que celui-ci est du type prescrit.

Ceci est en contraste avec certains probl�emes d'identi�cation couram-

ment rencontr�es en ing�enierie, o�u les donn�ees les plus ais�ees �a obtenir

(exp�erimentalement ou par simulation) sont les r�eponses du syst�eme,

suppos�e lin�eaire et stable, �a des excitations p�eriodiques dans sa bande

passante de fr�equences. Ceci fournit une estimation des valeurs de la

fonction de transfert �a certaines fr�equences, et on souhaite bâtir �a l'aide

de celles-ci un mod�ele ayant un comportement re�etant bien celui du

syst�eme dans la bande passante et dot�e d'un amortissement su�sant

aux autres fr�equences. On souhaite que ce mod�ele soit rationnel et de

degr�e raisonnable, a�n de pouvoir l'utiliser e�cacement pour le contrôle

ou l'estimation, mais son ordre n'est pas toujours prescrit a priori. Le

type des entr�ees, en�n, est impos�e et aucune statistique n'est disponible

sur les erreurs, qui proviennent autant des d�efauts de mesure que du ca-

ract�ere erron�e de l'hypoth�ese de lin�earit�e. C'est �a une �etude pragmatique

de ce probl�eme, fond�ee sur la th�eorie des fonctions, que se consacrent les

e�orts du projet en identi�cation. La caract�eristique principale de notre

approche est la dissociation entre une �etape d'identi�cation proprement

dite, qui fournit un mod�ele de dimension in�nie {num�eriquement de di-

mension grande{ (sections 3.1.1 et 3.1.9), et une �etape d'approximation

rationnelle de ce mod�ele destin�ee �a r�eduire l'ordre (section 3.1.5). Pour

des raisons de commodit�e nous abordons souvent ces questions non sur

l'axe imaginaire mais, ce qui est �equivalent, sur le cercle unit�e o�u elles

correspondent �a des consid�erations analogues pour les syst�emes �a temps

discret.

3.1.1 Approximation de fonctions de transfert dans une

bande de fr�equence

Participants : Laurent Baratchart, Fabien Seyfert, Juliette Leblond, Jo-

nathan Partington (Univ. Leeds, GB), Nabil Torkhani, Jos�e Grimm

(projet SAFIR)

L'�elaboration de mod�eles lin�eaires stables (de dimension in�nie) �a partir

de donn�ees fr�equentielles, commenc�ee il y a deux ans, a �et�e poursuivie.

La prise en compte explicite du caract�ere local en fr�equence, c'est �a dire
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du fait que les donn�ees ne sont disponibles que dans une bande de fr�e-

quence impos�ee 
, est une des caract�eristiques de notre approche. On se

dote aussi, �a l'ext�erieur de 
, d'une fonction repr�esentant un comporte-

ment de r�ef�erence et on se ram�ene par transformation conforme au cas

du cercle unit�e T , l'intervalle 
 de l'axe imaginaire correspondant alors

�a un arc de cercle K. Le degr�e n'�etant pas contraint, nous abordons le

probl�eme composante �a composante si le syst�eme a plusieurs entr�ees ou

sorties, c'est �a dire que nous nous ramenons au cas scalaire. La notion

de stabilit�e consid�er�ee est l'appartenance de la fonction de transfert �a

l'espace de Hardy H

p

. Le choix de p d�epend bien sûr du type de mo-

d�elisation souhait�e, et l'accent est mis en pratique sur les cas p = 2 et

p =1. On cherche donc une fonction de H

p

, prenant sur K des valeurs

proches des donn�ees exp�erimentales, et pr�esentant sur TTnK un compor-

tement ne di��erant pas trop du comportement de r�ef�erence. Apr�es une

premi�ere �etape d'interpolation des donn�ees ponctuelles par un mod�ele

(instable) f sur K, le probl�eme s'�enonce comme une g�en�eralisation d'un

probl�eme extr�emal classique :

(P) Soient p � 1, K un arc du cercle unit�e T , f 2 L

p

(K), h 2 L

p

(T nK)

et M > 0 ; on cherche une fonction g 2 H

p

telle que la norme de la dif-

f�erence g � h dans L

p

(T nK) n'exc�ede pas M et telle que g � f soit de

norme minimale �

p

dans L

p

(K).

L'existence pour tout p d'une telle fonction g et son unicit�e pour p <1

avaient �et�e obtenues ; pour p = 1, nous avions montr�e l'�equivalence

entre (P) et un probl�eme de Nehari classique, ce qui permet de conclure

�a l'unicit�e de g lorsque f _h, la fonction de L

1

(T ) qui vaut f sur K et h

sur T nK, appartient �a H

1

+C(TT). Ces r�esultats sont rassembl�es dans

[30] et sont soumis pour publication �a Constructive Approximation.

Lorsque le syst�eme �a identi�er n'est pas strictement propre, c'est �a dire si

la valeur de la fonction de transfert n'est pas nulle �a l'in�ni, la fonction h

ci-dessus doit, pour une bonne identi�cation, exhiber cette valeur qu'on

ne connâ�t pas. A�n de l'estimer, nous avons donc �et�e amen�es �a modi�er

le probl�eme (P) en remarquant que lorsque p < 1 et si la fonction de

transfert est dans H

p

+R, sa valeur �a l'in�ni serait, compte-tenu de la

transformation conforme, l'unique nombre c tel que f � c=(1� z)

2=p

soit

trace sur K d'une fonction de H

p

. A pr�esent, lorsque h est suppos�ee

quelconque dans L

p

(K), on pose par analogie le probl�eme suivant :

(P1) Soient K un arc du cercle unit�e T , f 2 L

p

(K) et M > 0 ; on

cherche une fonction g 2 H

p

et une constante c 2 C telles que la norme

de g dans L

p

(T nK) n'exc�ede pas M et telle que g � (f � c=(1� z)

2=p

)
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soit de norme minimale dans L

p

(K).

Nous avons �etabli l'existence d'une solution (c; g) au probl�eme (P1) ainsi

qu'une expression relativement explicite de (c; g), lorsque p = 2, g se

pr�esentant alors comme une perturbation de rang 1 de la solution du

probl�eme (P).

3.1.2 Application �a l'identi�cation de �ltres hyperfr�equences

Une convention de recherche, pass�ee avec le CNES (centre de Toulouse)

et qui implique aussi le projet SAFIR de l'INRIA-Sophia, portant sur

l'identi�cation de cavit�es hyperfr�equences bimodes, nous a permis de

tester sur des donn�ees industrielles les algorithmes �elabor�es �a partir de

la th�eorie �evoqu�ee ci-dessus. Le probl�eme pos�e par le CNES est l'identi-

�cation d'un �ltre passe bande aux alentours de 11Ghz, dont l'usinage

forc�ement impr�ecis a d�egrad�e la fonction. Les donn�ees sont obtenues

dans une bande de fr�equence d'une largeur de 80 Mhz �a l'aide d'un vo-

buloscope, et on souhaite in �ne une approximation rationnelle de degr�e

8. Dans le cadre hilbertien p = 2 une proc�edure de calcul de la solution

de (P) avait �et�e impl�ement�ee par F. Seyfert et J. Grimm. Pour p =1,

une impl�ementation a �et�e r�ealis�ee par N. Torkhani. Ces programme ont

donn�e des r�esultats tr�es satisfaisants sur les premiers jeux de donn�ees

fournis par le CNES et ont permis d'en faire l'approximation rationnelle

composante �a composante en degr�e 8 (c'est �a dire dans le cas scalaire cf

section 3.1.5).

Une nouvelle convention de recherche avec le CNES a �et�e pass�e pour

identi�er ces �ltres sous forme de matrices de transfert 2� 2 de degr�e 8.

(section 3.1.5). Il faut cependant noter que deux des quatre �el�ements de

la matrice de transfert, correspondant �a la r�eexion, ne sont pas stricte-

ment propres. Lors de la premi�ere convention de recherche, nous avions

pu estimer la valeur �a l'in�ni et la soustraire aux valeurs ponctuelles four-

nies mais cette estimation semble plus d�elicate pour les jeux de donn�ees

que l'on traite actuellement. Ceci nous am�ene �a impl�ementer une r�esolu-

tion du probl�eme (P1) dans le cas p = 2, mais soul�eve quelques di�cult�es

num�eriques dues aux mauvaises propri�et�es de convergence des d�evelop-

pements de Fourier. On �etudie pr�esentement la possibilit�e d'utiliser une

base de H

2

di��erente (base de Sz�ego, par exemple).
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3.1.3 Application �a l'annulation d'�echo

Cette application d�emarre, grâce �a une bourse DRET dont b�en�e�cie

F. Seyfert, en collaboration avec M. Bordier et J.P. Marmorat (CMA

Ecole des Mines de Paris). L'objet en est la faisabilit�e du contrôle actif de

l'�echo d'un sous-marin en minimisant l'�energie de l'onde sonore r�e�echie.

Ce ph�enom�ene a �et�e mod�elis�e par le CMA de l'EMP sous forme d'un

syst�eme dynamique lin�eaire stationnaire causal et stable de dimension

in�nie, dont on cherchera dans un premier temps �a identi�er la matrice

de transfert (2� 2) dans H

2

et H

1

, avant d'en �etudier l'approximation

rationnelle puis le contrôle robuste. On dispose pour ce faire de donn�ees

fr�equentielles obtenues par simulations num�eriques (ult�erieurement, des

donn�ees exp�erimentales mesur�ees en bassin pourraient être fournies par

la DRET). Cependant, il est �a noter que deux des quatre �el�ements

du transfert correspondants �a des mesures d'�energie ne sont �evalu�es

qu'en module. Il s'agit donc d'�etendre l'approche au cas o�u la phase

est inconnue, ce qui parâ�t tout �a la fois int�eressant et di�cile.

3.1.4 Application �a l'identi�cation robuste

L'impl�ementation de l'algorithme de r�esolution du probl�eme (P) dans le

cas p =1 fait l'objet de la th�ese de N. Torkhani. Son programme donne

de bons r�esultats, sur le premier jeu de donn�ees du CNES. Toutefois,

l'op�erateur de meilleure approximation de L

1

(TT) dans H

1

n'est pas

continu, ce qui peut provoquer des avatars num�eriques importants. Par

ailleurs, la solution g du probl�eme (P) n'est en g�en�eral pas continue

sur TT. Ceci a motiv�e la recherche d'une solution constructive f

N

au

probl�eme suivant. On suppose que les mesures sont de la forme (a

k

) =

(f(z

k

) + �

k

) pour tout k, 1 � k � N , o�u la suite � = (�

k

) est born�ee

dans l

1

et repr�esente un bruit d�eterministe.

(P2) SoientK un arc du cercle unit�e T , f 2 H

1

\C(K), h; r 2 C(T nK),

r positive. On cherche f

N

2 H

1

\C(T ) approximant robustement f sur

K :

lim

N!1

�!0

sup

k�k

1

��

kf

N

� fk

L

1

(K)

= 0;

et qui, sur TT nK, satisfasse la contrainte de gabarit :

lim

N!1

�!0

sup

k�k

1

��

jf

N

(z)� h(z)j � r(z) 8 z 2 TT nK:
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Nous avons prouv�e que si (z

k

) est dense dans K, si f _ h 2 C(TT), si

f elle-même satisfait la contrainte de gabarit et si r est �-Lipschitz sur

TT nK, 0 < � < 1, et nulle aux extr�emit�es de K, alors il existe une suite

d'applications T

N

: C

N

! H

1

\ C(TT) telle que f

N

= T

N

(a

1

; � � � ; a

N

)

soit solution de (P2) pour toute fonction f 2 H

1

\ C(TT) telle que

jf(z)� h(z)j � r(z) pour tout z 2 TT nK.

Il s'agit-l�a d'un r�esultat de convergence robuste sur K qui g�en�eralise

au cas de donn�ees incompl�etes les r�esultats obtenus par J. Partington

pour des donn�ees uniform�ement r�eparties sur TT. Notons que la preuve

de l'existence de T

N

n�ec�essite une extension de (P) pour p = 1 au cas

d'une contrainte variable en module sur TT nK de la forme jg � hj � r.

De plus, la construction de T

N

repose sur la r�esolution d'un probl�eme

de Nehari. L'�etude de certaines propri�et�es de monotonie n�ecessaires au

bon fonctionnement de cet algorithme et l'impl�ementation e�ective de

ce dernier font aussi partie de la th�ese de N. Torkhani. Ce travail fait

l'objet d'une communication [10].

Les r�esultats pr�ec�edents conduisent naturellement �a s'interroger sur le

choix de h, qui consiste grosso modo �a deviner ce que peut être la

fonction de transfert �a l'ext�erieur de la bande de fr�equence dans laquelle

on la mesure. Une question int�eressante �a ce sujet, quelque peu duale du

probl�eme (P), est la suivante : (P3) Soient p � 1, K un arc du cercle

unit�e T , f 2 L

p

(K), et M > 0 ; on cherche une fonction h 2 L

p

(TT nK)

dont la norme n'exc�ede pas M et telle que la distance de f _h �a H

p

soit

minimale dans L

p

(TT).

Nous avons th�eoriquement r�esolu le probl�eme (P3) dans le cas p = 2, et

avons obtenu une expression de la solution h. Comme dans le cas de (P),

cette derni�ere fait intervenir l'inverse d'un op�erateur de Toeplitz. Ceci

fait partiellement l'objet de la th�ese de N. Torkhani, qui a impl�ement�e

une proc�edure de calcul de h, et a fait l'objet d'une soumission �a la

conf�erence ECC 95. Le cas p =1 est actuellement ouvert.

3.1.5 Approximation rationnelle de fonctions de transfert

Participants : Laurent Baratchart, Pascale Fulcheri, Martine Olivi,

Franck Wielonsky

Le but est ici de construire une approximation de dimension �nie du

mod�ele de dimension in�nie, c'est �a dire num�eriquement de dimension

grande, dont l'obtention a �et�e discut�ee pr�ec�edemment. On cherche donc
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une matrice rationnelle qui soit proche, en un sens convenable, d'une

matrice de transfert stable F dont les �el�ements ont �et�e retenus pour leur

capacit�e �a approximer les donn�ees mais sans se soucier de la contrainte de

rationalit�e. Les transferts rationnels �etant denses dans les espaces fonc-

tionnels usuellement consid�er�es (et il doit en être ainsi si l'on veut obtenir

une bonne approximation rationnelle), il est n�ecessaire de contraindre

le probl�eme d'approximation pour qu'il soit bien pos�e. Nous choisis-

sons ici de borner l'ordre du mod�ele, qui est en g�en�eral le param�etre

le plus signi�catif. Dans ce contexte, il est souvent important de dis-

poser de l'assurance que les approximants obtenus sont optimaux ou

sous-optimaux en un certain sens, parce que l'on veut tirer le meilleur

parti de l'ordre allou�e au mod�ele. Ceci est le cas, par exemple, dans le

cadre de la convention de recherche qui lie le projet au CNES, car ce

dernier souhaite estimer certains param�etres physiques mis en jeu dans

des �ltres hyperfr�equences, lesquels ne s'interpr�etent que sur un mod�ele

d'ordre 8 en l'occurence.

L'approximation rationnelle dans le domaine complexe est un sujet

classique et ardu. En relation avec l'Automatique, deux �el�ements de

di�cult�e suppl�ementaires s'y gre�ent, �a savoir la n�ec�essit�e de contrô-

ler les pôles des approximants (pour la stabilit�e) et celle de traiter le

cas matriciel dans la plupart des cas. Ceci induit une dichotomie dans

notre abord des probl�emes, qui est de mettre au point en priorit�e des

th�eories et des algorithmes dans le cas scalaire avant de tenter de les

g�en�eraliser au cas multivariable, et explique en partie notre investisse-

ment sur le probl�eme de l'approximation rationnelle dans H

2

qui fournit

naturellement des approximants stables.

3.1.6 Approximation rationnelle scalaire

Compagnon naturel des techniques d'identi�cation pr�ec�edentes, l'ap-

proximation rationnelle dans H

p

s'�enonce ainsi:

Soient 1 � p � 1, F 2 H

p

et n un entier ; on cherche une matrice

rationnelle sans pôles dans le disque unit�e et de degr�e de Mc-Millan au

plus n qui soit le plus proche possible de F dans H

p

.

Les valeurs p = 2 et p =1 sont d'un int�erêt particulier en Automatique :

la premi�ere parce qu'elle correspond �a une identi�cation param�etrique

au minimum de variance lorsque l'entr�ee est un bruit blanc (dans le cas

d'un bruit color�e il faut pond�erer le crit�ere par sa densit�e spectrale) et
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la seconde parce qu'elle correspond �a la minimisation de l'erreur au plan

de la transmission d'�energie.

Depuis des ann�ees, le projet �etudie le cas p = 2 en se concentrant sur

certains points de grande importance algorithmique comme la nature

et le nombre des points critiques. En conjugant des techniques de th�eo-

rie de Morse avec des estimations analytiques, nous avions notamment

fourni un th�eor�eme d'unicit�e (le premier du genre) pour des fonctions

de Stieltjes (correspondant �a des syst�emes de relaxation). Cette ann�ee,

une avanc�ee importante a �et�e r�ealis�ee qui relie le type asymptotique des

points critiques �a la r�egularit�e de la d�ecroissance des erreurs en interpola-

tion, elle même reli�ee �a la coprimarit�e des num�erateurs et d�enominateurs

de ces points. Un travail en commun avec le professeur E. B. Sa� (Univ.

de Floride du sud) est en cours de r�edaction, qui illustre cette technique

en prouvant l'unicit�e asymptotique sur trois exemples. Le premier est

celui de la fonction exponentielle, qui utilise des estim�ees �nes obtenues

l'an dernier sur l'erreur d'interpolation pour cette fonction (l'utilisation

de ces interpolants en int�egration num�erique a �et�e l'objet d'un stage de

mâ�trise co-encadr�e avec A. D�esideri du projet SINUS)

1

; Le second est

un th�eor�eme du type Montessus de Ballore dans le cas H

2

, qui concerne

l'approximation de type (m;n) de fonctions m�eromorphes dans une cou-

ronne lorsque m devient grand et permet de retrouver, en principe, les

pôles de la fonctions; le troisi�eme concerne le cas de l'approximation H

2

sur un disque petit de fonctions dont l'approximant de Pad�e n'est pas d�e-

g�en�er�e. Ces th�eor�emes sont originaux par leur contenu et leur technique

de preuve, et laissent entrevoir des g�en�eralisations int�eressantes.

Au plan num�erique, une version plus e�cace de l'algorithme mis au

point dans le cas scalaire r�eel a �et�e impl�ement�ee, et g�en�eralis�ee au cas

complexe. Ce travail est e�ectu�e en collaboration avec J. Grimm, du

projet SAFIR �a l'INRIA-Sophia, dans le cadre de la convention avec le

CNES mentionn�ee pr�ec�edemment. Les r�esultats obtenus jusqu'�a pr�esent

sur les donn�ees correspondantes sont satisfaisants.

Par ailleurs, la venue au sein du projet de M.P. Istace comme boursier

HCM a engendr�e un d�ebut d'activit�e en approximation rationnelle H

1

,

dont les approches classiques sont bas�ees sur les �equations variationnelles

de Kolmogorov et pour laquelle on �etudie les parall�eles existant avec la

th�eorie di��erentielle H

2

d�ecrite plus haut.

1

Rational Interpolation to the exponential function, L. Baratchart, E. B. Sa�, F.

Wielonsky, to appear in Canadian J. of Math
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3.1.7 Approximation rationnelle matricielle

Une extension au cas multivariable de l'algorithme d'approximation H

2

mentionn�e ci-dessus a �et�e men�ee �a l'�etat de prototype. Elle a fait l'objet

de la th�ese de P. Fulcheri [1]. Cette extension, rappelons-le, est fond�ee sur

l'utilisation des param�etres de Schur (tangentiel) et de la factorisation

de Douglas-Shapiro-Shields pour repr�esenter les matrices de degr�e de

Mc-Millan donn�e. Grâce �a une formulation originale de l'algorithme de

Schur tangentiel, nous avons pu �elucider les questions th�eoriques que

soulevait cette extension. Une maquette a �et�e impl�ement�ee �a l'aide du

logiciel 	lab, syst�eme de CAO d�edi�e �a l'automatique, con�cu et r�ealis�e par

l'INRIA (UR Rocquencourt) �a partir du logiciel BASILE. Ce logiciel a

�et�e choisi pour ses fonctionalit�es qui allient une utilisation facilit�ee par le

langage des macros �a la possibilit�e d'utiliser les biblioth�eques num�eriques

Fortran. Il fonctionne actuellement sur des donn�ees matricielles 2 �

2 provenant d'exp�erimentations du CNES, dans le cadre du contrat

pr�ec�edemment cit�e, et donne �a l'ordre 8 des r�esultats prometteurs. Il

devrait servir de base �a un nouveau logiciel directement �ecrit en C avec

de meilleures performances num�eriques. Cette �etude doit faire l'objet

d'un article en pr�eparation.

3.1.8 Approximation pond�er�ee de fonctions de transfert

scalaires

Participants : Juliette Leblond, Martine Olivi, Arnaud Fahri

On introduit ici une pond�eration dans les probl�emes d'approximation L

2

d�ecrits en sections 3.1.1 et 3.1.5. Plus pr�ecis�ement, il s'agit de g�en�eraliser

les �etapes qui conduisent depuis les donn�ees fr�equentielles exp�erimen-

tales jusqu'�a une approximation rationnelle d'ordre �x�e au cas o�u les

crit�eres �a minimiser s'expriment en norme L

2

(d�) o�u � est une mesure

positive �nie sur le cercle.

Dans un premier temps, nous avons mis en �evidence une classe de me-

sures susceptibles de donner lieu �a une telle g�en�eralisation. Il s'agit de

mesures absolument continues par rapport �a la mesure de Lebesgue

et dont la d�eriv�ee par rapport �a cette derni�ere est inversible dans

H

1

. Par la suite, nous avons g�en�eralis�e les r�esultats concernant l'ap-

proximation de fonctions de transfert dans une bande de fr�equences ;

l'analogue du probl�eme (P) lorsque p = 2 et que la norme est celle in-

duite par L

2

(d�) admet une unique solution g

�

que nous construisons

11
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assez explicitement. L'approximation rationnelle au sens L

2

(d�), soul�eve

quant-�a-elle d'importants probl�emes th�eoriques. Ceci a �et�e le sujet du

stage de A. Fahri [35] et a donn�e lieu �a soumission d'une communication

pour une conf�erence. Ce sujet ouvre de nombreuses perspectives th�eo-

riques et pratiques, car la pond�eration est un param�etre tr�es inuent en

approximation.

3.1.9 Caract�erisation des traces des espaces de Hardy sur

un arc de cercle

Participants : Daniel Alpay (universit�e de Beer-Sheva, Isr.), Juliette

Leblond

Nous avions obtenu une caract�erisation des traces sur un arc K du cercle

unit�e des fonctions appartenant �a l'espace de Hardy H

2

v�eri�ant une

contrainte de bornitude en norme L

2

(TT), question issue du probl�eme

extr�emal (P) d�ecrit en section 3.1.1, lorsque p = 2. Cette caract�erisa-

tion se pr�esente sous la forme d'une condition n�ecessaire et su�sante

de positivit�e d'une certaine fonctionnelle. Ce r�esultat a �et�e g�en�eralis�e

au cas matriciel, toujours par le biais de la th�eorie des espaces de Hil-

bert �a noyaux reproduisants, et fait l'objet d'un article soumis pour

publication.

3.2 Structure et commande des syst�emes non-lin�eaires

Cette activit�e comprend deux aspects : stabilisation des syst�emes non-

lin�eaires par retour d'�etat ou de sortie, et transformations (dynamiques)

des syst�emes non-lineaires.

3.2.1 Etude qualitative de la stabilisation p�eriodique de

syst�emes m�ecaniques non-holonomes

Participants : Zhong-Ping Jiang, Pascal Morin (Projet ICARE), Jean-

Baptiste Pomet, Claude Samson (Projet ICARE)

ll s'agit de rendre e�ectifs les travaux r�ecents sur la stabilisation par

retour d'�etat p�eriodique de syst�emes non-lin�eaires qui ne peuvent être

stabilis�es par retour d'�etat stationnaire.

12
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Les syst�emes consid�er�es sont ici des syst�emes m�ecaniques, et c'est tout

naturellement que cela donne lieu �a une collaboration avec le projet

ICARE.

Les travaux entrepris concernent notamment des syst�emes non-holono-

mes intervenant en robotique mobile. Pour de tels syst�emes, des lois

stabilisantes sont connues depuis quelques ann�ees. On �etudie ici les tran-

sitoires et la vitesse de convergence vers le point d'�equilibre ; ce point

est crucial car il n'est pas possible, dans notre cas, d'obtenir une conver-

gence exponentielle �a partir de commandes di��erentiables, si bien qu'il

faut soit se diriger vers des commandes moins r�eguli�eres soit �etudier tr�es

�nement les vitesses de convergence \lentes". La possibilit�e de synth�e-

tiser des lois de commande homog�enes de degr�e inf�erieur �a un (et donc

non di��erentiables, mais continues) qui conduisent �a une stabilisation

exponentielle est present�ee dans la publication [24].

Un autre volet de ces travaux concerne la stabilisation de l'attitude d'un

corps solide en rotation autour de son centre de gravit�e, et non compl�e-

tement command�e (un satellite arti�ciel en mode d�egrad�e par exemple).

Pour de tels syst�emes, seul un r�esultat d'existance de loi stabilisante �etait

disponible. La recherche et l'�etude de lois stabilisantes explicites est le

sujet de la th�ese de Pascal Morin, et fut aussi l'un des sujets de travail

de Zhong-Ping Jiang pendant son s�ejour post-doctoral. Une m�ethode

explicite de construction de telles lois de commande a �et�e obtenue

2

, et

fait l'objet d'une communication au CDC [21]. La suite du travail doc-

toral de Pascal Morin consiste �a �etudier le comportement qualitatif des

transitoires, et la robustesse de cette stabilisation �a des erreurs de mo-

d�elisation. La premi�ere partie de son travail de th�ese a �et�e �nanc�ee par

la D.R.E.T.

Notons en�n un travail plus ponctuel [17] concernant la stabilisation de

syst�emes non-holonomes avec des param�etres inconnus.

3.2.2 Transformations dynamiques des syst�emes

non-lin�eaires

Participants : Jean-Baptiste Pomet, Joachim Rudolf

2

Time-varying feedback stabilization of the attitude of a rigid spacecraft, P. Morin,

C. Samson, J.B. Pomet, Z.P. Jiang, to appear in Systems & Control Letters
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Une transformation par retour d'�etat dynamique d'un syst�eme dyna-

mique contrôl�e consiste �a e�ectuer une extension dynamique (augmen-

tation de l'�etat et attribution d'une dynamique aux nouveaux �etats)

suivi d'une transformation par retour d'�etat statique sur le syst�eme aug-

ment�e. L'int�erêt d'une telle transformation, dans le cas o�u le syst�eme

obtenu poss�ede une structure plus exploitable que l'original, est qu'une

commande permettant de satisfaire un certain objectif sur le syst�eme

transform�e peut être utilis�ee pour commander le syst�eme original en in-

cluant l'extension dynamique dans le contrôleur. Evidemment, un cas

favorable est celui o�u le syst�eme transform�e est lin�eaire. Le probl�eme de

la lin�earisation dynamique est celui de trouver des conditions explicites

sur un syst�eme pour qu'existe une telle transformation dynamique.

Des travaux r�ecents (M. Fliess, J. L�evine, P. Martin, P. Rouchon) ont

montr�e qu'un tel feedback dynamique existe si et seulement si il existe

un certain nombre de fonctions de l'�etat inititial et de d�eriv�ees de la

commande qui ne sont li�ees par aucune �equation di��erentielle, et qui

\param�etrent toutes les trajectoires". Cette propri�et�e est appell�ee \pla-

titude di��erentielle", et les fonctions en question fonctions (ou sorties)

lin�earisantes, ou plates. Ceci donne un int�erêt nouveau au probl�eme car

ces fonctions permettent de simpli�er certains probl�emes comme celui de

la plani�cation de trajectoire. C'est aussi une mani�ere plus syst�ematique

de s'attaquer au probl�eme de la lin�earisation dynamique (rechercher des

fonctions lin�earisantes).

Une collaboration avec le Laboratoire d'Automatique de Nantes

3

avait

permis de mettre en �evidence l'existence de formes di��erentielles, non

forc�ement int�egrables, qui v�eri�ent exactement la propri�et�e que l'on

attend de sorties lin�earisantes (hormis qu'elles ne peuvent fournir de

fonctions !) et de formuler la recherche de sorties lin�earisantes comme

celle de transformations sur les familles de formes di��erentielles qui pr�e-

servent ces propri�et�es et en plus les rendent int�egrables. De plus, un

cadre de g�eom�etrie di��erentielle (de dimension in�nie) a �et�e d�evelopp�e

pour ces probl�emes; [39] le pr�esente en d�etail, et [29] pr�esente les r�esul-

tats pr�ec�edents dans ce cadre. Cette approche a permis de r�esoudre le

3

A linear algebraic framework for dynamic feedback linearization, E. Aranda-

Bricaire, C. Moog., J.B. Pomet, to appear in IEEE Trans. on Antomatic Control,

Janvier 1995
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probl�eme de la lin�earisation dynamique avec certaines restrictions pour

des syst�emes de petite dimension

4

.

3.3 Mod�elisation et contrôle en biologie et

environnement

Participants : Herv�e Elmoznino, Jean-Luc Gouz�e, Claude Lobry, Jean-

Baptiste Pomet, Suzanne Touzeau

Nos recherches sont structur�ees autour de trois applications concernant

la gestion des ressources renouvelables, du laboratoire (le ch�emostat) �a

l'�echelle industrielle (la pêche). Elles s'int�egrent dans le G.D.R. CNRS

(Programme Environnement, Vie et Soci�et�es) \Outils et mod�eles de l'au-

tomatique dans l'�etude de la dynamique des �ecosyst�emes et du contrôle

des ressources renouvelables " , qui a �et�e cr�e�e en 1994, est dirig�e par C.

Lobry (Univ. de Nice et Station Zoologique de Villefranche) et anim�e

par notre �equipe. Ces recherches font l'objet d'une collaboration avec le

projet Cong�e, dirig�e par G. Sallet, �a Metz, avec le C.M.A. de l'Ecole des

Mines (M. Bordier), la Station Zoologique de Villefranche-sur-Mer (P.

Nival, A. Sciandra), l'Universit�e de Nice{Sophia{Antipolis (A. Ch�erif et

R. Lozi) et l'IFREMER de Nantes (Lab. MAERHA).

3.3.1 Mod�elisation de la croissance du plancton en

laboratoire

Participants : Olivier Bernard (CNRS Villefranche), Jean-Luc Gouz�e,

Claude Lobry

Nous travaillons en collaboration avec la Station Zoologique de Ville-

franche sur mer (URA 716), qui a mis au point un ch�emostat (petit

bior�eacteur) automatis�e et g�er�e par ordinateur ; ce syst�eme se prête

donc particuli�erement �a l'application des m�ethodes issues de la th�eo-

rie du contrôle. Le travail consiste �a �etudier et valider des mod�eles de

croissance en continu pour le plancton soumis �a un environnement va-

riable (lumi�ere, nourriture). La croissance du plancton commande toute

la production de la mati�ere organique des oc�eans ; cependant, les mo-

d�eles classiques existants (Monod, Droop) r�ev�elent leur insu�sance en

4

On Dynamic Feedback linearization of Control a�ne systems in IR

4

with two

inputs, J.-B. Pomet, soumis aux Annales de l'IHP
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environnement \trop" variable.

Nous avons poursuivi (en collaboration avec O.Bernard de Villefranche)

le d�eveloppement d'une m�ethode de validation robuste de mod�eles dif-

f�erentiels, qui utilise seulement le signe des �el�ements de la matrice

jacobienne, et ne d�epend donc pas de la formulation exacte des �equa-

tions. On �etudie alors la succession temporelle des extrema de chaque

variable : on obtient un graphe de transition qui r�esume les sc�enarii pos-

sibles, et on compare avec les r�esultats exp�erimentaux. Il est clair que

l'observation d'un maximum ou minimum temporel sur des donn�ees est

un renseignement qualitatif assez facile �a obtenir, même quand il y a

beaucoup de bruit.

Nous avons appliqu�e cette m�ethode de validation au mod�ele classique

de Droop, �a une châ�ne nutriment-proie-pr�edateur, et �a un syst�eme de

deux esp�eces bact�eriennes en comp�etition

5

.

Nous avons d�evelopp�e une extension de la m�ethode, qui permet d'exa-

miner aussi la succession temporelle du signe de l'�ecart par rapport �a

un �equilibre quelconque. C'est g�en�eralement un renseignement facile �a

obtenir sur les donn�ees.

3.3.2 Dynamique et contrôle de la pêche et de l'aquaculture

Participants : Jean-Luc Gouz�e, Jean-Baptiste Pomet, Suzanne Touzeau

Nous continuons l'�etude et le contrôle de mod�eles de pêche, en ra�nant

maintenant les mod�eles utilis�es. Les recherches se font en liaison avec le

laboratoire MAERHA de l'IFREMER Nantes.

Nous �etudions les populations marines exploit�ees �a partir de mod�eles en

temps continu, structur�es en âges. Sur l'e�ectif de chaque classe d'âge

s'exercent la mortalit�e naturelle, le passage de la classe inf�erieure et dans

la classe sup�erieure, ainsi que la pêche.

Nos travaux ont port�e plus particuli�erement sur les relations stock-

recrutement qui permettent de boucler de tels mod�eles. En e�et, ces

relations relient le nombre de juv�eniles entrant dans la phase exploitable,

appel�e \recrutement", au stock f�econd.

5

Transient behavior of biological loop models, with application to the Droop

model, O. Bernard and J.L. Gouz�e, to appear in Mathematical Biosciences
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Souvent dans la litt�erature, au lieu de consid�erer une telle relation, le

recrutement est pris comme une constante, ou encore un bruit blanc

de moyenne non-nulle, car les formes classiques de stock-recrutement ne

sont pas satisfaisantes vis �a vis des donn�ees exp�erimentales. Les relations

reliant les matures �a leur prog�eniture sont non-lin�eaires, �a cause de

ph�enom�enes tels la densito-d�ependance de la mortalit�e naturelle des

juv�eniles (due au partage des ressources par exemple), le cannibalisme

parental: : :

La mod�elisation de la phase pr�e-recrut�ee, prenant en compte ces ph�e-

nom�enes, a permis de mettre en �evidence les hypoth�eses tr�es fortes

sous-tendues par ces formes classiques. En outre, elle a montr�e de

mani�ere g�en�erale, que la relation stock-recrutement n'�etait pas une

fonction.

Parall�element, nous nous sommes pench�es sur la stabilit�e d'un tel

syst�eme, sans mod�eliser la phase pr�e-recrut�ee, mais en recherchant

des conditions tr�es g�en�erales sur le recrutement, garantissant l'absolue

stabilit�e du syst�eme.

En collaboration avec l'IFREMER, et avec R. Fournier du Semir, une

premi�ere maquette d'un logiciel interactif de simulation de populations

marines spatialis�ees a �et�e r�ealis�ee ; l'utilisateur peut d�e�nir les p�eriodes

de migration de chaque esp�ece ainsi que la dynamique du syst�eme.

3.3.3 Dynamique de la forêt

Participants : Claude Lobry, Herv�e Elmoznino

Depuis sa participation �a Kourou en juillet 1993 �a un s�eminaire sur la

mod�elisation d'une forêt dense humide (particuli�erement la forêt amazo-

nienne) C. Lobry a entrepris une �etude exploratoire des di�cult�es de la

mod�elisation d'un tel milieu. Les points suivants ont �et�e mis en �evidence.

- Une simulation r�ealiste fait intervenir 10

5

�a 10

6

arbres situ�es spatiale-

ment, interagissant entre eux dans un environnement variable : il s'agit,

a priori d'une simulation lourde.

- Les utilisateurs de ces simulations (naturalistes, forestiers, �ecologues)

n'ont, g�en�eralement, pas de formation �a la mod�elisation ce qui impose

la r�ealisation de couches de convivialit�e performantes.

- Le probl�eme de la mod�elisation est li�e �a celui de l'acquisition des

donn�ees par satellite, avion ou h�elicopt�ere.
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H. Elmoznino a r�ealis�e des d�emonstrations vid�eo des possibilit�es de la

connection machine. Le logiciel r�ealis�e sera exploit�e pour pr�esenter des

exemples \acad�emiques". De plus, Lobry a contribu�e a la mise au point

d'un logiciel (de d�emonstration) de l'INRA en cours de d�eveloppement

�a Kourou.

3.3.4 Math�ematiques de la mod�elisation

Participants : Jean-Luc Gouz�e, Claude Lobry

Nous avons poursuivi nos recherches sur les syst�emes di��erentiels non-

lin�eaires issus de la biologie, ayant en particulier la propri�et�e de laisser

invariant l'orthant positif (car les variables biologiques sont positives :

nombre, concentration...). Nous �etudions particuli�erement les syst�emes

de Lotka-Volterra, qui sont des mod�eles classiques d'interaction entre

n esp�eces. A partir de la dimension trois, ils pr�esentent un comporte-

ment compliqu�e (cycles, chaos...). Nous avons alors d�evelopp�e plusieurs

approches utilisant des changements de variables et une technique de

champs coop�eratifs (la matrice jacobienne est positive en dehors de la

diagonale). Nous utilisons �egalement des graphes d�ecrivant les passages

possibles entre certaines r�egions de l'espace des variables.

Nous avons appliqu�e sur un exemple un des crit�eres de convergence glo-

bale vers l'�equilibre que nous avions obtenus. Le contrôle porte sur les

taux de mortalit�e ou de reproduction des populations, et il est positif

(on peut imaginer que c'est l'inuence de l'environnement, la pollu-

tion...) ; on obtient une loi u(x) explicite qui conserve u positif et stabilise

globalement le syst�eme vers une consigne donn�ee.

C. Lobry en collaboration avec A. Sciandra et P. Nival a mis en �evidence

sur un \mod�ele de pens�ee" des e�ets paradoxaux sur la croissance ou la

comp�etition des esp�eces, induits par les uctuations de l'environnement.

Ce travail a �et�e expos�e dans un colloque d'halieum�etrie et a fait l'objet

d'une lecture publique de note �a l'Acad�emie des Sciences.

Un petit syst�eme interactif permettant un lissage tr�es convivial de don-

n�ees exp�erimentales a aussi �et�e �ecrit ( en collaboration avec R. Fournier

du Semir).
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3.4 Jeux di��erentiels et commande H

1

optimale

Participants : Pierre Bernhard, St�ephane Le M�enec (projet SECOIA),

Odile Pourtallier, Arik Melikian (Acad�emie des Sciences de Russie),

Alain Rapaport, Mabel Tidball

3.4.1 Jeux de poursuite avec information discr�ete

Participants : Odile Pourtallier, Arik Melikian

Une nouvelle extension des jeux de poursuite �evasion avec information

en temps discret a �et�e envisag�ee. Elle concerne les jeux avec plusieurs

poursuivants. Le cas de tels jeux en information continue est un sujet

de recherche relativement classique en Russie. On �etudie ici la situation

o�u les poursuivants choisissent les instants auxquels ils ont acc�es �a l'in-

formation. Ce travail est e�ectu�e en collaboration avec Arik Melikian

de l'Institut des probl�emes m�ecaniques de l'Acad�emie des Sciences de

Russie �a Moscou.

3.4.2 Commande MiniMax en information imparfaite

Participants : Alain Rapaport, Pierre Bernhard

La th�eorie de la commande minimax en information imparfaite com-

menc�ee l'ann�ee pr�ec�edente

6 7

a pu être �etendue aux probl�emes �a temps

�nal variable, en traitant en fait l'instant �nal comme une d�ecision du

maximiseur (ce qui remplace l'�equation d'Hamilton Jacobi Isaacs par

une in�equation variationnelle). Ces questions et un travail ant�erieur sur

un jeu de poursuite-�evasion sugger�e par la DCAN, ont donn�e lieu �a la

soutenance d'une th�ese de doctorat par Alain Rapaport [3].

On a aussi mis en �evidence un parall�elisme surprenant entre notre th�eorie

de la commande minimax et la commande stochastique classique, paral-

l�elisme qui est r�evel�e par le concept de \mesure de coût" introduit par

Quadrat et ses collaborateurs (projet META 2), et plus g�en�eralement

par leur th�eorie de la dualit�e entre l'alg�ebre clasique (+,�) et l'alg�ebre

(max, +). Ceci a donn�e lieu �a deux communications internationales.

6

On a theorem of Danskin with an application to a theorem of Von Neumann-Sion,

P. Bernhard and A. Rapaport, to appear in Non linear Analysis and Applications

7

A discrete time min-max certainty equivalence principle, P. Bernhard, to appear

in Systems and Control letters

19



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

3.4.3 Jeux dynamiques et programmation Avanc�ee

Participants : St�ephane Le M�enec (projet SECOIA), Pierre Bernhard

Ce travail poursuivi depuis plusieurs ann�ees sur l'utilisation conjointe

de l'intelligence arti�cielle et des jeux dynamiques a donn�e lieu �a la

th�ese de Stephane Le M�enec [2], qui a par ailleurs �et�e recrut�e (avant sa

soutenance) par MATRA-D�efense. Rappelons que le probl�eme mod�ele

examin�e est celui de l'aide �a l'utilisation de missiles air-air du type

MICA/AMRAAM dans un combat a�erien. Cette recherche, enti�erement

fond�ee sur des donn�ees disponibles dans la presse sp�ecialis�ee, avait �et�e

suivie de pr�es par MATRA-D�efense.

3.4.4 Calcul num�erique de la fonction valeur d'un jeu

di��erentiel en information parfaite

Participants : Odile Pourtallier, Mabel Tidball

La fonction valeur d'un jeu ou d'un probl�eme de contrôle optimal est une

\e-solution" (enveloppe des solutions de viscosit�e) d'une �equation aux

d�eriv�ees partielles, l'�equation d'Isaacs ou de Hamilton-Jacobi-Bellman.

On a poursuivi l'�etude comparative des di��erentes m�ethodes d'approxi-

mation num�erique de cette solution.

3.4.5 Approximations des jeux stochastiques

Participants : Eitan Altman, Odile Pourtallier, Mabel Tidball

Nous d�eveloppons dans un article �a parâ�tre

8

et dans [40] des th�eo-

r�emes g�en�eraux pour l'approximation des jeux �a somme nulle. Nous

�etudions la convergence des valeurs des jeux et des politiques (presque)

optimales, puis la robustesse des politiques optimales. Nous appliquons

les th�eor�emes g�en�eraux pour d�evelopper des sch�emas num�eriques d'ap-

proximation des jeux stochastiques �a espace d'�etat in�ni par des jeux

stochastiques �a espace d'�etat �ni. Les th�eor�emes g�en�eraux permettent

aussi la d�emarche inverse: obtenir des politiques presque optimales pour

des jeux stochastiques ayant un espace d'�etat �ni mais grand, �a par-

tir des politiques optimales pour le jeux �a espace d'�etat in�ni, qui est

parfois plus simple �a r�esoudre (c.f. des probl�emes des jeux dans les

8

Approximations in dynamic zero-sum games, I, M. Tidball and E. Altman, to

appear in SIAM J. Control and Optimization
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�les d'attentes). Nous consid�erons dans l'article a parâ�tre le coût ac-

tualis�e, et dans [40], le coût moyen. Nous �etudions d'autres probl�emes

d'approximations de strat�egies dans [40].

3.5 Divers

3.5.1 Synth�ese de contrôleurs optimaux et sous-optimaux

Participants : Juliette Leblond, Michel Gevers, Franky De Bruyne (Uni-

versit�e de Louvain, Belg.)

L'on cherche ici �a identi�er un syst�eme lin�eaire stationnaire scalaire dans

le but d'en bâtir un contrôleur. Lorsque l'on suppose que le syst�eme ap-

partient �a la classe des mod�eles param�etr�es consid�er�ee, et pour un crit�ere

donn�e de synth�ese du contrôleur, les performances du sch�ema d'identi-

�cation choisi peuvent être mesur�ees par la variance de l'erreur entre la

sortie du syst�eme en boucle ferm�ee avec le contrôleur optimal et la sortie

du syst�eme en boucle ferm�ee avec le contrôleur construit depuis le mo-

d�ele identi��e. Pour di��erents crit�eres de contrôle, il a �et�e �etabli que de

meilleures performances �etaient obtenues lorsque la boucle �etait ferm�ee

durant le processus d'identi�cation du syst�eme. Ceci a donn�e lieu �a une

communication [16] et �a la soumission d'un article pour publication.

Par ailleurs, une proc�edure de calcul simple d'un contrôleur stabilisant

LQG-optimal �a deux degr�es de libert�e pour un syst�eme lin�eaire station-

naire scalaire de dimension �nie a �et�e propos�ee par M. Gevers au moyen

de la param�etrisation de Youla. Nous avons tent�e de g�en�eraliser ce r�e-

sultat au cas o�u l'on souhaite que le syst�eme en boucle ferm�ee soit non

seulement stable mais ait ses pôles dans une r�egion prescrite de stabilit�e

(strict sous-ensemble du demi-plan complexe gauche dans le cas continu,

du disque unit�e dans le cas discret). Nous avons �etabli qu'il n'existait

pas en g�en�eral de contrôleur LQG-optimal dans cette classe, mais qu'en

revanche on pouvait bâtir un contrôleur sous-optimal. Un article �a ce

sujet a �et�e soumis pour publication. La construction d'un contrôleur

sous-optimal reste �a l'�etude et pose des probl�emes �ns d'approximation

rationnelle dans H

1

.
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3.5.2 Plani�cation de trajectoires

Participants : Jean-Daniel Boissonnat (projet PRISME), Andr�e C�er�ezo

(Univ. Nice), Juliette Leblond

L'�etude des plus courts chemins dans le plan a �et�e poursuivie. Les r�esul-

tats obtenus pr�ec�edemment dans le cas d'une contrainte sur la courbure

ont donn�e lieu �a la publication de [5]. Nous consid�erons maintenant une

contrainte de bornitude sur la d�eriv�ee de la courbure (borne sur la vitesse

de rotation du volant dans le cas d'une voiture). Les trajectoires sont

alors de classe C

2

et les extrêmales sont form�ees de segments de droite et

d'arcs de clotho��de (spirale de Cornu). Il semble cependant que la com-

mande ainsi que la trajectoire optimales soient ici tr�es irr�eguli�eres. Il

avait �et�e �etabli qu'une trajectoire extrêmale contenant une ligne droite

mais n'�etant pas r�eduite �a cette derni�ere contenait n�ecessairement un

nombre in�ni d'arcs de clotho��de [31]. Un r�esultat de même type pour

toute trajectoire optimale est �a l'�etude, ainsi que le comportement des

points de commutation.

3.5.3 Mod�elisation d'entreprises

Participants : Laurent Baratchart, Juliette Leblond, Jean-Baptiste Po-

met, Philippe Dulbecco (LATAPSES), Jean-Luc Ga�ard (LATAPSES),

Philippe Laurent

Nous avons �elabor�e et impl�ement�e num�eriquement un mod�ele dynamique

de comportement d'entreprise, et plus pr�ecis�ement de l'�evolution de la

capacit�e productive de cette derni�ere. Ce travail s'est fait en relation avec

des �economistes du L.A.T.A.P.S.E.S. (UMR CNRS 42) dans le cadre du

contrat mentionn�e au x4.

Un mod�ele discret, non-lin�eaire, d'ordre �elev�e avait �et�e obtenu sur la

base duquel nous avons pu synth�etiser des contrôleurs (c'est-�a-dire des

strat�egies pour les d�ecideurs de l'entreprise) permettant de r�ealiser cer-

tains objectifs qualitatifs. La simulation num�erique de ce mod�ele a fait

l'objet du stage de �n d'�etudes de P. Laurent [37].

Ceci a permis d'appr�ehender les conditions de viabilit�e d'une entre-

prise soumise �a certains changements structurels de son environnement,

question d�eterminante en �economie et strat�egie d'entreprise. Ce sujet

constitue une application originale de la th�eorie des syst�emes et de
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la commande, en même temps qu'une occasion de collaborer avec des

chercheurs d'un tout autre domaine, ayant leurs pr�eoccupations propres.

4 Actions Industrielles

Mod�elisation d'agents �economiques

Participants : Laurent Baratchart, Juliette Leblond, Jean-Baptiste Po-

met

Contrat de recherche avec le LATAPSES (CNRS, UMR n

0

42) et

ISIDE (Universit�e de Rome \La Sapienza") sur le d�eveloppement et

la simulation d'un mod�ele dynamique de comportement de l'entreprise.

Identi�cation

Participants : Laurent Baratchart, Pascale Fulcheri, Jos�e Grimm (pro-

jet SAFIR), Juliette Leblond, Martine Olivi, Nabil Torkhani, Franck

Wielonsky

Contrat 962/94/CNES/1222/00 portant sur l'identi�cation de cavit�es

bimodes pour des �ltres hyperfr�equence, voir section 3.1.2

Jeux di��erentiels

Participants : Pierre Bernhard, Bertrand Neveu (projet SECOIA)

Contrat de conseil n

o

194E297 aupr�es de MATRA-D�efense.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions internationales

Laurent Baratchart est responsable pour l'INRIA de l'action \Identi�ca-

tion" au sein du r�eseau europ�een SCIENCE en collaboration avec le CWI

(Hollande), l'universit�e de Louvain (Belgique), l'universit�e de Link�oping

(Su�ede), le TU-Wien (Autriche), l'IRISA, l'universit�e de Padoue (Italie)

et l'universit�e de Cambridge (Grande-Bretagne).

Le projet MIAOU est de plus li�e �a l'action \Identi�cation" du r�eseau

SCIENCE par le contrat \System Identi�cation" n

o

PL910302 de la
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commission des communaut�es europ�eennes. Ce contrat qui, outre le

projet MIAOU concerne �a Sophia le projet MEFISTO, assigne pour

co{contractants les organismes mentionn�es ci-dessus.

Jean-Baptiste Pomet est �editeur associ�e de la revue IEEE Transactions

on Automatic Control. Il participe aussi aux comit�es de programme de

la 3i�eme Conf�erence Europ�eenne de Contrôle (ECC 95) qui aura lieu en

septembre 1995 �a Rome et du 33i�eme IEEE Conference on Decision and

Control qui aura lieu en d�ecembre 1994 �a Orlando.

S. Touzeau a pris part �a un groupe de travail europ�een, portant sur la

mod�elisation de strat�egies de gestion de pêcheries. La premi�ere r�eunion

de travail s'est tenue �a Dublin en f�evrier 1994, grâce �a un �nancement

du programme AIR de la Communaut�e Europ�eenne. Ce �nancement

devrait être renouvel�e.

J.L. Gouz�e et S. Touzeau ont particip�e �a la 1

�ere

r�eunion de DYNPOP,

du 10 au 14 septembre 1994 �a Tunis. Ce groupe de travail porte sur la

dynamique des populations et d�epend du Comit�e des Vert�ebr�es Ma-

rins et C�ephalopodes de la CIESM (Commission Internationale pour

l'Exploration Scienti�que de la mer M�editerran�ee).

Un projet de coop�eration Franco-Russe, dans le cadre de l'institut Lya-

pounov �a l'universit�e de Moscou �a �et�e mis en place. Le programme

de travail porte sur di��erents aspects de la th�eorie des jeux, et no-

tamment sur les m�ethodes de r�esolution num�erique et sur les jeux en

information incompl�ete. Ce projet a �et�e propos�e en collaboration avec le

CEREMADE de l'universit�e Paris-Dauphine. Odile Pourtallier e�ectue

un premier s�ejour �a Moscou dans le but de travailler avec Arik Meli-

kian de l'institut de m�ecanique, ainsi que de prendre contact avec les

di��erents groupes travaillant sur la th�eorie des jeux.

L'INRIA participe �a un projet INTAS de coop�eration avec la Russie.

5.2 Actions nationales

Programme Environnement du C.N.R.S. (Comit�e M�ethodes, Mod�eles

et Th�eorie). Jean-Luc Gouz�e est coordinateur du groupe de travail

\Mod�elisation et contrôle des ressources renouvelables".

Le G.D.R. CNRS (Programme Environnement, Vie et Soci�et�es) \ Outils

et mod�eles de l'automatique dans l'�etude de la dynamique des �ecosys-
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t�emes et du contrôle des ressources renouvelables ", qui a �et�e cr�e�e en

1994, est dirig�e par C. Lobry et anim�e par notre �equipe.

5.2.1 Organisation de s�eminaires

Jean-Luc Gouz�e et Claude Lobry organisent un s�eminaire r�egulier

\Etude et contrôle de mod�eles �ecologiques", en collaboration avec la

Station Zoologique de Villefranche-sur-Mer.

Jean-Baptiste Pomet organise un s�eminaire \Commande et Identi�ca-

tion" dont l'assistance regroupe des chercheurs sur ce th�eme �a l'INRIA,

au CMA (Ecole des Mines de Paris), et a l'I3S (CNRS).

5.2.2 Invitations

En plus des s�ejours de longue dur�ee signal�es �a la rubrique \Chercheurs

invit�es" dans la composition de l'�equipe, nous avons re�cu, pour des

dur�ees de 2 jours �a une semaine, les scienti�ques suivants :

Manfred Deistler (T. U. Wien, Autriche).

Jonathan Partington (Univ. Leeds, Grande-Bretagne).

Vlastimil Krivan (Acad�emie des Sciences Tch�eque),

Pavol Brunovsky (Universit�e de Bratislava),

Marc Tchamitchian (I.N.R.A. Avignon),

Michel Fliess (Laboratoire des Signaux et Systemes, C.N.R.S., Gif-

surYvette),

Yuan Wang (Florida Atlantic University),

Jean-Paul Gauthier (I.N.S.A. Rouen et Institut Universitaire de France),

Cheng-Zhong Xu (INRIA Lorraine, projet CONGE),

Daniel Alpay (Universit�e de Beer-Sheva, Israel),

Lionel Rosier (CMLA, Ecole Normale Sup�erieure de Cachan),

Jean-Michel Coron (CMLA, E.N.S. Cachan)

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Actions d'enseignement

P. Bernhard est ma

^

itre de conf�erences d'exercice partiel �a l'Ecole Po-

lytechnique en math�ematiques appliqu�ees et a enseign�e un cours de

commande robuste �a l'ISIA ainsi qu'�a l'ESSI.
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P. Fulcheri a assur�e une partie des T.D. de Th�eorie des Langages en ESSI

1, une partie du cours d'Introduction �a l'Econom�etrie (ann�ee universi-

taire 1993-94) et le cours de Rappels Math�ematiques (ann�ee universitaire

1994-95) aux �el�eves de l'I.U.P. d'ing�enierie �economique de la facult�e de

Nice.

J. Leblond et J.-B. Pomet ont assur�e le cours d'automatique du D.E.A.

\Vision et Robotique" organis�e par l'Universit�e de Nice et l'INRIA.

C. Lobry et S. Touzeau ont enseign�e �a l'Ecole d'�et�e sur les mod�eles

et les probl�emes math�emathiques appliqu�es �a la gestion des ressources

renouvelables, organis�ee �a Agadir du 15 au 30 juillet, dans le cadre du

programme Med-Campus (n

o

237 Med-Biomath) de la Communaut�e

Europ�eenne.

J.-B. Pomet et Laurent Baratchart assurent un cours \�etude qualita-

tive de syst�emes dynamiques command�es" dans le D.E.A. \Syst�emes

dynamiques et turbulences" organis�e par l'INLN.

O. Pourtallier a enseign�e un cours de th�eorie des jeux �a la facult�e

d'ing�enierie �economique de l'Universit�e de Nice.

O. Pourtallier et M. Tidball ont organis�e et enseign�e dans un groupe de

travail portant sur la th�eorie des jeux en �economie. Le but de ce groupe

de travail, commun avec le LATAPSES (CNRS, UMR 42), avait pour

but une mise en commun de connaissances en vue de collaboration sur

des probl�emes de th�eorie des jeux en �economie. Le th�eme abord�e cet

ann�ee portait sur la th�eorie des jeux r�ep�et�es.

Trois th�eses de doctorat ont de plus �et�e soutenues : [3], [2] et [1].

6.2 Participation aux manifestations

L. Baratchart a pr�esent�e une communication au colloque organis�e en

l'honneur de M. Cotlar �a Caracas (Venezuela) en Janvier 1994 (travaux

communs avec F. Wielonsky), et une communication �a Constructive

methods in function theory organis�ee �a Penang (Malaisie) en Mars 1994

(travaux communs avec E. B. Sa� et F. Wielonsky).

P. Bernhard, J.L. Gouz�e, J.-B. Pomet (en partie sur des traveaux com-

muns avec P. Morin, C. Samson et Z.-P. Jiang) et N. Torkhani (travaux

communs avec L. Baratchart, J. Leblond et J. Partington) ont pr�e-

sent�e des expos�es au 33rd IEEE Conference on Decision and Control

en d�ecembre (Floride, USA).
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L. Baratchart (travaux communs avec M. Deistler), J. Leblond (travaux

communs avec L. Baratchart, J. Partington et N. Torkhani) et J.-B.

Pomet (travaux communs avec P. Laurent, J. Leblond, P. Dulbecco et

J.-L. Ga�ard) ont pr�esent�e des expos�es �a la 3�eme r�eunion du groupe

\Identi�cation" du programme europ�een Science (Noordwijk, Pays-Bas,

21-23 septembre).

P. Bernhard, S. Le M�enec, O. Pourtallier, Alain Rapaport, Mabel Tid-

ball ont particip�e �a la \6 th international conference on dynamic games

and applications", Saint-Jovite, Quebec. Sept communications dont

une conf�erence pleini�ere ont �et�e p�esent�ees par l'INRIA lors de cette

conf�erence.

C. Lobry a particip�e �a un workshop \Viabilit�e" organis�e par J.P. Aubin

�a Fontevraud du 27 juin au 1 juillet.

J.-B. Pomet a particip�e r�eguli�erement aux r�eunions du GdR \Automa-

tique", pôle non-lin�eaire.

J.-B. Pomet a �et�e invit�e a pr�esenter un expos�e au worshop \Di�erential

systems" organis�e par le Fields Institute for Mathematical Research a'

l'Universit�e de Toronto en d�ecembre.

S. Touzeau a particip�e �a la r�eunion Interactions Economie Environ-

nement, tenue aux Houches du 26 au 28 mai 1994, organis�ee par G�erard

Weisbuch et Guillemette Duchateau-Nguyen, Ecole Normale Sup�erieure

(LPS). Elle a donn�e un expos�e au s�eminaire \D�eveloppement viable" �a

l'Ecole Normale Sup�erieure.

F. Wielonsky (travaux communs avec L. Baratchart et M. Olivi) a pr�e-

sent�e un expos�e aux Journ�ees complexes du Sud (Tantavel, France,

novembre).

6.3 Activit�es ext�erieures

J. Leblond a �et�e invit�ee pour quelques jours �a l'Universit�e de Louvain la

Neuve (Belg.), �a l'Universit�e de Leeds (G.B.) et au LADSEB (Padoue,

Ital.).

N. Torkhani a �et�e invit�e pour deux semaines �a l'Universit�e de Leeds

(G.B.).

J.-B. Pomet a �et�e invit�e une semaine au CINVESTAV (Mexico), Seccion

de Control Automatica.

27



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

L. Baratchart a �et�e invit�e pour une semaine �a la T.U. Wien et au CNR

�a Padoue, ainsi qu'�a l'Universit�e de Floride de sud (Tampa) et du Texas

(Dallas).
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8 Abstract

The endeavour of the project is to develop constructive methods in the

analysis and optimization of controlled dynamical systems. The main

topics presently under investigation are :

� Approximation in the complex domain with applications to iden-

ti�cation of linear systems.

� Control and sructural properties of some classes of nonlinear

dynamical systems.

31



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

� Study of the qualitative behaviour of certain di�erential equations

arising in biological sciences ; modelling and control in ecology and

environmental sciences.

� Dynamical games, optimal and robust control.
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