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PROJET MEFISTO

Filtrage et Identi�cation

des Syst�emes Dynamiques

Stochastiques

Localisation : Sophia-Antipolis

Mots-cl�es : algorithme d'optimisation (6, 9), analyse asymptotique (4),

analyse num�erique (1, 6), approximation (1, 6, 9), automatique non

lin�eaire (1), calcul scienti�que (6, 9), calculateur parall�ele (6, 9), classi-

�cation automatique (7), commande stochastique (1, 6, 7), di��erence

�nie (6), �equation aux d�eriv�ees partielles (7), �equation aux d�eriv�ees

partielles stochastiques (1), �equation di��erentielle stochastique (1, 7), es-

timation param�etrique (1), �ltrage non lin�eaire (1, 3, 4, 6, 9), in�equation

variationnelle (7), processus stochastique (1), recuit simul�e (7), r�eseau

neuro-mim�etique (7), simulation de syst�eme m�ecanique (8), stabilisation

de syst�eme bilin�eaire (6), traitement d'image (7), traitement du signal

(1), trajectographie (6, 9).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Fabien Campillo, charg�e de recherche, inria.

Conseiller scienti�que

�

Etienne Pardoux, professeur, Universit�e de Provence.

Secr�etariat

Ephie Deriche

Magali Martin, jusqu'en septembre 1994.
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Ing�enieur expert

Rivo Rakotozafy, jusqu'en f�evrier 1994.

Chercheur post{doctorant

Meir Griniasty, jusqu'�a octobre 1994.

Chercheurs doctorants

Fr�ed�eric C�erou, boursier mesr puis inria, Universit�e de

Provence.

Marc Joannides, boursier inria, Universit�e de Provence.

Jusqu'en septembre 1994.

Abdoulaye Traor�e, boursier inria et du gouvernement S�en�e-

galais, Universit�e de Provence.

Stagiaires

Herv�e Bernier, essi, Universit�e de Nice Sophia Antipolis.

Sami Rekik, dess d'Ing�eni�erie Math�ematique, Universit�e de

Provence.

Matio Robinson, dea de Math�ematique Appliqu�ee, Univer-

sit�e de Provence.

2 Pr�esentation du projet

Le but du projet est l'�etude et le traitement des syst�emes dynamiques

non lin�eaires stochastiques | en particulier dans le cas partiellement

observ�e |, ainsi que leurs applications industrielles.

Nous nous int�eressons notamment �a la simulation des processus sto-

chastiques, �a l'estimation (�ltrage non lin�eaire), �a l'identi�cation para-

m�etrique, aux tests de rupture de mod�eles, �a l'�etude de la stabilit�e et la

d�etection d'instabilit�es, et �a la commande. En�n, une �etude portant sur

les r�eseaux de neurones vient de d�ebuter au sein du projet.

Notre activit�e comporte un volet th�eorique, un volet algorithmique

et r�ealisation de logiciels, et un volet applications (dans le cadre de

contrats).

Partie th�eorique. Nous avons obtenu ces derni�eres ann�ees des r�esultats

en particulier sur le �ltrage non lin�eaire avec petit bruit d'ob-

servation et depuis peu, le comportement en \temps long", sur

le maximum de vraisemblance pour des processus partiellement
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observ�es, sur la discr�etisation des �equations di��erentielles et aux

d�eriv�ees partielles stochastiques.

Partie algorithmique et logiciels. Nous r�ealisons le logiciel zpb de r�eso-

lution de probl�emes de �ltrage. Nos e�orts portent sur l'impl�emen-

tation algorithmique sur architectures parall�eles mais �egalement

sur des architectures classiques dans le but de mieux di�user nos

outils dans la communaut�e industrielle.

Partie applications. Nos activit�es actuelles consistent �a appliquer les

techniques de �ltrage non lin�eaire �a la trajectographie passive (en

collaboration avec le cerdsm) et �a l'estimation de la position et

de l'attitude d'engins sous{marins remorqu�es (collaboration avec

ifremer).

Fabien Campillo m�ene une action en vue de la cr�eation d'un nouveau

projet (SySDyS).

3 Actions de recherche

3.1 Filtrage non lin�eaire

Il s'agit de l'activit�e centrale du projet. Jusqu'�a pr�esent nous avons sur-

tout analys�e le comportement du �ltre dans le cadre de l'asymptotique

\petit bruit". Cette ann�ee nous nous sommes engag�es dans l'asympto-

tique \temps long". Cette derni�ere, quoique plus naturelle, demande des

e�orts d'analyse plus importants. Il existe encore peu de r�esultats dans

ce domaine qui est pourtant d'une importance cruciale dans la pratique.

Il s'agit par exemple, du probl�eme de convergence du �ltre | dans

quel cas la loi conditionnelle se concentre{t{elle sur la position r�eelle de

l'�etat ? |, ou de celui de l'oubli de la condition initiale | dans quel

cas le �ltre \oublie{t{il" des mesures erron�ees pass�ees ou une mauvaise

initialisation ?

Un autre point important en pratique est celui du traitement des obser-

vations dites \parfaites" (non bruit�ees). Jusqu'�a r�ecemment, il n'existait

aucune r�eponse �a ce probl�eme.

Concernant la mise en �uvre num�erique, nous avons fait le point sur les

possibilit�es actuellement o�ertes par les architectures parall�eles ; main-

tenant que les algorithmes sont mieux mâ�tris�es nous nous int�eressons
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�egalement �a leur impl�ementation sur des architectures classiques (qui

ont gagn�e en puissance et en capacit�e m�emoire).

3.1.1 Filtrage non lin�eaire avec observations parfaites

Participant : Marc Joannides

Collaboration avec Fran�cois LeGland (projet as, centre de Rennes).

On s'est int�eress�e au �ltrage non{lin�eaire des syst�emes avec observations

parfaites (non{bruit�ees) en temps discret.

Il s'agit d'un probl�eme singulier : ayant observ�e

z

n

= h(X

t

n

) ;

la distribution de probabilit�e conditionnelle �

n

(dx) de l'�etat X

t

n

est

support�ee par l'ensemble de niveau

M

n

= fx 2 IR

m

: h(x) = z

n

g :

Si l'observation z

n

est une valeur r�eguli�ere de l'application h, cet en-

semble est une vari�et�e di��erentielle, et sous des hypoth�eses raisonnables

on sait donner une expression de la densit�e de �

n

par rapport �a la

mesure canonique �

n

sur la vari�et�e di��erentiable M

n

. Il s'agit d'une ap-

plication simple des formules de l'aire et de la co{aire en th�eorie de la

mesure g�eom�etrique. On a aussi obtenu ces r�esultats par une approche

asymptotique, reposant sur la formule asymptotique de Laplace.

Cette approche permet �egalement d'obtenir une r�eponse dans certains

cas o�u l'observation z

n

est une valeur singuli�ere de l'application h.

3.1.2 Comportement en temps long du �ltre non lin�eaire

Participants : Fabien Campillo, Fr�ed�eric C�erou,

�

Etienne Pardoux, Matio

Robinson

Comportement en temps long d'un syst�eme sans bruit de dynamique

Pour un probl�eme donn�e, un moyen naturel de \mesurer" l'e�cacit�e

du �ltrage consiste �a �etudier la concentration de la loi conditionnelle

dans un voisinage arbitraire de la vraie position (al�eatoire, et �evoluant

au cours du temps) lorsque le temps crô�t vers +1. Le peu de r�esultats

existant sur ce sujet n�ecessitent g�en�eralement une hypoth�ese d'ergodicit�e
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sur l'�equation d'�etat. Nous avons donc choisi de traiter le cas particulier

suivant :

(

dX

t

= b(X

t

) dt

dY

t

= h(X

t

) dt+ dW

t

X

0

�etant un vecteur al�eatoire de loi donn�ee et W

t

un Wiener standard.

Bien qu'il puisse sembler tr�es simple, ce mod�ele reste utilisable pour

certaines applications r�eelles (trajectographie passive par exemple), et

n'est pas non plus d�enu�e d'int�erêts th�eoriques. Dans le cadre d�e�ni ci{

dessus, pouvons{nous montrer des r�esultats de concentration de la loi

conditionnelle sous des hypoth�eses qui, quoiqu'assez restrictives, peuvent

être vues comme relatives �a l'observabilit�e du syst�eme, et ne font pas du

tout intervenir la notion d'ergodicit�e ?

Plus pr�ecis�ement, notons par �

t

le 
ot associ�e �a l'�equation d'�etat. On

va consid�erer des hypoth�eses du genre :

k�

t
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1
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t
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t
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))k
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ds � C V
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2
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2

uniform�ement en x

1

et x

2

, pour certaines fonctions positives V et �,

et une constante C > 0. Alors si les observations sont \su�samment

bonnes", c'est �a dire

V

t

�

2

t

�! +1 t �! +1

on a alors la concentration voulue (au sens de la convergence en

probabilit�e).

On montre �egalement comment obtenir des r�esultats de divergence

lorsque ces hypoth�eses ne sont pas v�eri��ees, et comment �etendre le r�e-

sultat de convergence lorsque la dynamique est lin�eaire, les observations

n'�etant pertinentes que sur le sous espace instable (voir [12]).

Oubli de la condition initiale

Il s'agit de r�epondre �a la question suivante, pos�ee par H.J. Kushner :

dans quels cas le �ltre non lin�eaire oublie{t{il sa condition initiale, quand

t ! 1 ? L'importance de cette question tient au fait qu'en pratique la

condition initiale est souvent choisie de fa�con tr�es arbitraire.
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Une premi�ere r�eponse positive �a �et�e obtenue l'ann�ee derni�ere par Daniel

Ocone (Rutgers University, usa) et

�

Etienne Pardoux dans le cas o�u le

processus non observ�e est ergodique.

Pour le cas non ergodique, avec une observation \de bonne qualit�e",

on conjecture, d'apr�es les r�esultats connus dans le cas lin�eaire gaussien,

que l'oubli de la condition initiale se produit. Nous avons cette ann�ee,

et dans un premier temps seulement �a l'aide de simulation, pu con�rmer

cette conjecture.

3.1.3 Filtrage petit bruit

Participant :

�

Etienne Pardoux

Ce travail, e�ectu�e dans le cadre de la th�ese d'Anne G�egout (Universit�e

de Provence), sous la direction d'

�

Etienne Pardoux, a port�e sur le �ltrage

petit bruit dans le cas o�u la dimension de l'observation est inf�erieure �a

celle du signal. On propose d'utiliser un �ltre approch�e en dimension

�nie coupl�e avec une �equation de Zakai en dimension d'espace r�eduite.

On a obtenu une estimation pr�ecise de l'�ecart au �ltre optimal.

3.1.4 Approximation en �ltrage non{lin�eaire

Participants : Herv�e Bernier, Fr�ed�eric C�erou, Fabien Campillo

Collaboration avec Fran�cois LeGland (projet as, centre de Rennes) |

Zhang Huilong (ceremab, Universit�e de Bordeaux).

Cette ann�ee notre activit�e s'est plus particuli�erement centr�ee sur l'ap-

plication en trajectographie passive (voir x Actions industrielles).

Durant les ann�ees pr�ec�edentes nous avons d�evelopp�es des m�ethodes

d'approximation (m�ethodes particulaire et cellulaire) adapt�ees aux cal-

culateurs exploitant le parall�elisme de donn�ees (cm200, maspar etc.).

Ceux{ci sont �egalement adapt�es aux m�ethodes plus classiques (di��e-

rences �nies) que nous avons �egalement utilis�ees. Tout en poursuivant le

d�eveloppement et la mise en �uvre de ces m�ethodes sur des supercalcula-

teurs, nous nous int�eressont maintenant au \portage" de ces algorithmes

sur des calculateurs plus classiques.

Dans cette optique Zhang Huilong poursuit, avec notre soutien, son

�etude de la discr�etisation de l'�equation de Zakai par m�ethode multigrille
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(fac). Le but est de d�evelopper en C++ un logiciel capable de traiter un

nombre de niveaux de grilles quelconques.

3.2 Stabilisation

Participants : Fabien Campillo,

�

Etienne Pardoux, Abdoulaye Traor�e

Collaboration avec Patrick Florchinger (Universit�e de Metz).

On consid�ere le syst�eme

dX

t

= [AX

t

+Bu(X

t

)] dt+

r

X

k=1

[A

k

X

t

+B

k

u(X

t

)] � dW

k

t

;

o�u u(�) est un contrôle lin�eaire. La stabilit�e d'un tel syst�eme est directe-

ment li�ee �a son exposant de Lyapounov. Le but ici est de d�eterminer les

conditions sur le syst�eme qui assurent l'existence d'un contrôle en boucle

ferm�ee lin�eaire stabilisant, et �eventuellement de calculer une telle loi de

contrôle. L'�etude porte actuellement sur le comportement et la mise en

�uvre de l'algorithme de gradient stochastique permettant de minimiser

cet exposant de Lyapounov (voir [11]).

3.3 EDS r�etrogrades, lien avec les EDP et les probl�emes

de contrôle

Participant :

�

Etienne Pardoux

On a principalement travaill�e sur le cas des eds r�etrogrades r�e
�echies

dans le cas scalaire, et des eds r�etrogrades avec Brownien et Poisson.

On a d�evelopp�e la m�ethodologie du lien avec les edp au sens solution

viscosit�e, et la preuve de l'unicit�e de la solution viscosit�e des syst�emes

d'edp consid�er�es. Dans le cas edsr r�e
�echies, le probl�eme aux d�eriv�ees

partielles associ�e est un probl�eme d'edp avec obstacle (i.e. une \in�equa-

tion variationnelle d'�evolution"). Dans le cas de coe�cients convexes,

on obtient aussi que la solution de l'edsr est la fonction de valeur d'un

probl�eme de contrôle stochastique, c'est �a dire que l'edp associ�ee est

une �equation de Hamilton{Jacobi{Bellmann. Dans le cas avec obstacle,

cela g�en�eralise le r�esultat bien connu que l'�equation de HJB associ�ee �a

un probl�eme de temps d'arrêt optimal est une in�equation variationnelle

(cf. par exemple un des livres de Bensoussan{Lions).
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3.4 R�eseaux de neurones

Participants : Fabien Campillo, Meir Griniasty, Sami Rekik

Travail e�ectu�e en collaboration avec Josiane Zerubia (projet Pastis).

Nous avons consid�er�e une application de la m�ecanique statistique et plus

sp�eci�quement de la th�eorie du champ moyen, �a des probl�emes d'opti-

misation (traitement d`image et classi�cation, machine de Boltzmann).

Dans le cadre du traitement d'image nous d�ecrivons un cadre th�eorique

g�en�eral pour des algorithmes qui adaptent tous leurs param�etres au cours

de la restauration de l'image bruit�ee. La proc�edure adaptative est fon-

d�ee sur une approche \champ moyen", �egalement connue sous le nom de

\recuit d�eterministe", et qui s'apparente �a la \machine de Boltzmann

d�eterministe". L'algorithme requiert moins de temps de calcul que ce-

lui de recuit simul�e. Nous l'avons test�e sur plusieurs architectures et

compar�e les performances obtenues.

Un probl�eme plus simple est celui de la classi�cation : Il s'agit de

regrouper par classe un ensemble donn�e de points. Nous proposons un al-

gorithme analogue �a celui de restauration d'image qui extrait les classes

sans connaissance a priori de leur nombre.

Dans le cadre de la machine de Boltzmann d�eterministe, nous avons

consid�er�e un algorithme modi��e o�u les corr�elations sont prisent en

compte comme une premi�ere correction de l'approche par champ moyen

simple (voir [13]).

Meir Griniasty a poursuivi des recherches, entreprises auparavant, concer-

nant le comportement d'applications non lin�eaires chaotiques avec cou-

plage global. Il s'est plus particuli�erement int�eress�e �a l'e�et combin�e des

termes de couplage qui tend �a synchroniser l'application, et �a leur nature

inh�erente chaotique qui tend �a les d�esynchroniser.

4 Actions industrielles

4.1 Navigation d'un engin sous{marin remorqu�e

Participants : Marc Joannides, Rivo Rakotozafy
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Contrat de Recherche ifremer / inria no 92 2 320442. Collaboration

avec Gilbert Damy ifremer (Brest diti/go/som) | Fran�cois LeGland

(projet as, centre de Rennes).

Le sujet porte sur la navigation pr�ecise �a court terme d'un engin sous-

marin remorqu�e, dans le cadre d'une exp�erience de sonar synth�etique. Il

s'agit d'hybrider les mesures fournies par une centrale inertielle �a bord

de l'engin, avec les mesures de la position du navire de surface, fournies

par le syst�eme GPS. Un mod�ele num�erique du syst�eme câble + engin

est utilis�e pour en d�eduire des mesures de la vitesse de l'engin.

En collaboration avec Fran�cois LeGland (projet as, centre de Rennes),

le travail a port�e cette ann�ee sur une premi�ere mise{en{�uvre de la

proc�edure d'hybridation, �a partir de donn�ees simul�ees (voir [7, 14]).

4.2 Trajectographie passive

Participants : Fabien Campillo, Fr�ed�eric C�erou, Herv�e Bernier

Collaboration avec Fran�cois LeGland (projet as, centre de Rennes) |

Claude Jau�ret (credsm, dcan Toulon).

Il s'agit d'estimer la position et la vitesse d'un bâtiment (bruiteur) se

d�epla�cant suivant un mouvement rectiligne uniforme, �a l'aide de mesures

d'angles e�ectu�ees par un second bâtiment (porteur). Même dans le cas

de mesures parfaites, ce syst�eme est inobservable tant que le porteur se

d�eplace lui aussi suivant un mouvement rectiligne uniforme.

Nous avons e�ectu�e des essais comparatifs de performance sur di��e-

rentes calculateurs parall�eles et vectorielle : la cm200 et la ksr de

l'inria, le cray de l'imt (Marseille), la cm500 du Minnesota Super-

computer Center (voir [10]). Nous nous sommes �egalement int�eress�es au

probl�eme d'optimisation de man�uvre du bâtiment porteur. Cette ap-

proche, contrairement �a la d�eterministe classique \d'observabilit�e", tient

compte du cadre statistique du probl�eme.

En�n nous menons en collaboration avec le cerdsm le portage de nos

algorithmes (a priori d�evelopp�es pour des architectures parall�eles) sur

des machines traditionnelles (s�equentielles). Un logiciel | Particle

Tma 2D | a �et�e enregistr�e �a l'APP.
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5 Actions nationales et internationales

5.1 Activit�es internationales

5.1.1 Organisation de conf�erences

�

�

Etienne Pardoux a organis�e un Congr�es au cirm (Marseille),

du 30 mai au 3 juin sur les

�

Equations aux d�eriv�ees partielles

stochastiques.

�

�

Etienne Pardoux a organis�e une

�

Ecole cimpa{cimi-unesco, sur

Calcul stochastique et application en �nance, P�ekin, 12{30 sep-

tembre 1994.

5.1.2 Comit�es de r�edaction

�

�

Etienne Pardoux est membre du comit�e de r�edaction des revues

Stochastics et Annals of Probability.

�

�

Etienne Pardoux est membre l'iuf et pr�esident du groupe mas de

la smai.

5.1.3 Actions europ�eennes

Le projet, en collaboration avec Fran�cois LeGland (projet as, centre

de Rennes), participe au r�eseau europ�een Science intitul�e EDP Sto-

chastiques et Champs Al�eatoires | �nancement du s�ejour �a l'irisa de

Richard Sowers, et au r�eseau europ�een hcm intitul�e Statistical Inference

for Stochastic Processes| expos�es aux deux premiers workshops du r�e-

seau (r�eunion de travail, Paris, 26{28 janvier ; workshop Stochastics and

Finance, Berlin, 9{10 septembre).

Marc Joannides e�ectue son service national �a l'Imperial College (�-

nancement ifremer et Imperial College). Outre la poursuite de l'�etude

pour l'ifremer, il s'int�eresse �a la propagation de la chaleur dans un

milieu unidimensionel (demi{droite) dont une extr�emit�e est soumise �a

des impulsions thermiques �a des instants inconnus. On cherche �a retrou-

ver les instants d'impulsion, connaissant le pro�l de temp�erature de la

demi{droite �a un instant �nal.
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5.2 Activit�es nationales

5.2.1 Organisations de s�eminaires

S�eminaire sur les r�eseaux de neurones. Organis�e en commun avec

Josiane Zerubia (projet pastis). Meir Griniasty y a donn�e une s�erie

d'expos�e sur la physique statistique et les r�eseaux de neurones.

Principaux invit�es : Jeanny Herault (inpg/tirf), Marc Van Hulle

(Universit�e de Louvain), Jean-Pierre Nadal (Laboratoire de physique

statistique, ens), Philippe Kerlirzin (lcr/Thomson), G�erard Dreyfus

(espci, Paris), J�erôme Lacaille (ens, Cachan), Jean Bullier (inserm),

Michel Weinfeld (

�

Ecole Polytechnique), Laurent H�erault (leti, cea),

Marc Van Hulle (Universit�e de Louvain), Marc Sigelle (T�el�ecom, Paris),

Dominique B�eroule (limsi{cnrs, Orsay).

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Formation

6.1.1 Enseignement universitaire

Processus de di�usion et EDP DEA de Math�ematiques, Universit�e de

Provence, 25 h,

�

Etienne Pardoux.

Analyse des mod�eles de transport

�

Ecole polytechnique, Majeure de 1�ere

ann�ee, 7 h,

�

Etienne Pardoux.

Introduction au �ltrage non lin�eaire Universit�e de Nice{Sophia Antipo-

lis, essi troisi�eme ann�ee. , 15 h, Fabien Campillo.

Processus de di�usion et application en math�ematiques �nanci�eres Universit�e

de Provence, dea de Math�ematiques appliqu�ees, 25 h, Fabien

Campillo.

6.1.2 Autres enseignements

Processus de di�usion

�

Ecole d'�et�e en Chine, Beijing), nom de l'organi-

sation (CIMPA), nombre d'heures, 7 h,

�

Etienne Pardoux.

Applications scienti�ques de la Connection Machine Formation CNRS,

Luminy (Marseille), 5{8 avril 1994, Fabien Campillo.
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Utilisation du calcul parall�ele Formation CEA Cadarache, 8 juin, Fa-

bien Campillo.

6.1.3 Th�eses

Etienne Pardoux �a particip�e �a deux jurys d'habilitation (dont une fois

comme rapporteur) ainsi qu'�a deux jurys de th�ese. Il est en�n rapporteur

d'une th�ese soutenue �a l`

�

Ecole Polytechnique.

Le projet est �equipe d'accueil de doctorants pour la formation de

Math�ematiques Appliqu�ees de l'Universit�e de Provence.

6.1.4 Stages

� Herv�e Bernier. «Optimisation de man�uvre en trajectographie

passive ». { Rapport de �n d'�etude, ESSI, Universit�e de Nice
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8 Abstract

The Me�sto project developed numerical methods and algorithms for

the study of non linear dynamical systems, possibly partially observed.

This year, we studied we following points :

� long{time behavior of the non linear �lter,

� nonlinear �ltering with perfect observations,

� approximation methods for the non linear �lter,

� stabilizability of non linear systems,

� backward stochastic di�erential equation and applications.

A favorite �eld of application of non linear �ltering is the identi�cation

of a mobile trajectory, using noisy measurements. A contract with

ifremer is concerned with integrated navigation of a towed body. The

project is involved in various European (hcm, Science) and international

activities.
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