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2 Présentation et obje
tifs généraux

Le projet développe des méthodes e�e
tives en modélisation, identi�
ation et 
ontr�le de

systèmes, ainsi que pour la résolution de jeux dynamiques.
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Axes de re
her
he

� Approximation méromorphe et rationnelle dans le domaine 
omplexe, appli
ation à

l'identi�
ation des fon
tions et des matri
es de transfert et aux problèmes inverses en

di�usion. Développement du logi
iel hyperion dédié à l'identi�
ation et la synthèse fré-

quentielles de �ltres.

� Étude et 
ommande des systèmes non-linéaires : stabilisation 
ontinue, transformations

de systèmes non-linéaires (linéarisation, 
lassi�
ation).

� Jeux dynamiques multi-agents et s
hémas numériques pour la résolution de l'équation

d'Hamilton-Ja
obi.

Relations internationales et industrielles

� Collaboration ave
 Al
atel-Spa
e, Al
atel-R&I le CNES, l'IRCOM, Thomson-MX, Fran
e-

Télé
om.

� É
hanges ave
 le CWI (Amsterdam, Pays-Bas), le CNR (Padoue, Italie), les universités

Vanderbilt à Nashville, du Minnesota à Minneapolis, d'Illinois à Urbana-Champaign, de

South Florida à Tampa de Californie à San Diego, d'Alabama à Mobile (USA), de Padoue

(Italie), de Beer Sheva (Israël), de Leeds (GB), de Maastri
ht et Amsterdam (Hollande),

la TU-Wien (Autri
he), la TFH-Berlin (Allemagne), de Kingston (Canada), de Szegëd

(Hongrie), la VUB (Belgique), la Colorado S
hool of Mines (USA), l'ENIT (Tunisie), le

CINVESTAV (Mexique),

� Le projet parti
ipe au groupe de travail ERCIM � Control and Systems Theory �, aux

réseaux européens TMR-ERNSI et TMR-NCN, à des 
oopérations bilatérales (Allian
e

ave
 la GB, CMCU ave
 la Tunisie), ainsi qu'à une 
onvention NSF-INRIA.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Identi�
ation et dé
onvolution

Nous débuterons par quelques remarques générales. Abstraire, sous forme d'équations ma-

thématiques, le 
omportement d'un phénomène que l'on veut étudier est l'étape dite de modé-

lisation. La modélisation a typiquement deux objets : le premier est de dé
rire le phénomène

dans sa 
omplexité minimale 
ompte tenu du but poursuivi, et le se
ond est de se doter d'un

outil pour en prédire les e�ets. Ce
i est 
ouramment pratiqué dans la plupart des s
ien
es appli-

quées à des �ns de 
on
eption, de 
ontr�le ou de prédi
tion, quoique rarement perçu autrement

que 
omme un problème d'optimisation subordonné à 
haque 
as parti
ulier.

En règle générale, l'utilisateur impose à son modèle une forme paramétrée qui re�ète tout à

la fois ses habitudes de pensée, sa 
onnaissan
e physique du phénomène, l'e�ort algorithmique

qu'il est prêt à 
onsentir et le 
ara
tère utilisable du modèle in �ne. La re
her
he de 
e 
om-

promis amène usuellement à poser le problème d'appro
her les observations expérimentales

par 
elles qu'on tirerait du modèle sous l'e�et d'ex
itations 
ensées représenter les 
auses du

phénomène. La 
apa
ité à résoudre 
e problème d'approximation, souvent non-trivial et parfois

mal posé, 
onditionne pour une large part la pratique d'une méthode donnée.
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C'est lorsqu'on veut évaluer la puissan
e prédi
tive d'un modèle que l'on est amené à pos-

tuler l'existen
e d'une vraie 
orrespondan
e fon
tionnelle entre les données et les observations,

et que l'on entre dans le domaine de l'identi�
ation. La puissan
e prédi
tive du modèle peut s'y

exprimer de diverses manières qui toutes, 
ependant, 
her
hent à mesurer la di�éren
e entre le

� vrai � modèle et les observations. La né
essité de prendre en 
ompte les di�éren
es patentes

entre le 
omportement observé et le 
omportement 
al
ulé induit alors naturellement la notion

de bruit 
omme agent dégradant du pro
essus d'identi�
ation. Ce bruit, qui s'in
orpore au

modèle, peut être traité sur un mode déterministe où la qualité d'un algorithme d'identi�
a-

tion est son insensibilité à des petites erreurs. Cette notion est 
elle de problème bien posé

en analyse numérique, ou de stabilité du mouvement en mé
anique. Le bruit, 
ependant, est

souvent 
onsidéré 
omme aléatoire, et l'on 
ompte alors sur le moyennage pour estimer le �

vrai � modèle. Cette notion permet au premier 
hef de donner des des
riptions appro
hées,

mais simples, de systèmes 
omplexes dont les 
auses sont mal 
onnues mais plausiblement

antagonistes. Notons, dans les deux 
as, que des hypothèses sur le bruit sont né
essaires pour

justi�er l'appro
he adoptée (il doit être petit dans le 
as déterministe et satisfaire des hypo-

thèses d'indépendan
e ou d'ergodi
ité dans le 
as sto
hastique). Ces hypothèses sont rarement

validées autrement qu'à l'usage.

Ave
 le dépla
ement du problème depuis le 
ompte-rendu d'une série d'expérien
es jusqu'à

l'estimation d'un hypothétique modèle exa
t, la problématique de l'identi�
ation s'enri
hit

aussi de la possibilité de 
hoisir les données de façon 
ommode pour explorer la stru
ture du

phénomène. Ce
i interagit souvent de manière 
omplexe ave
 le 
ara
tère lo
al du modèle par

rapport aux données (par exemple, un modèle linéaire n'est souvent valable qu'au voisinage

d'un point de fon
tionnement).

Venons-en à l'a
tivité en identi�
ation du projet proprement dit. Alors que le sujet est do-

miné depuis vingt ans, au plan a
adémique, par le paradigme de la statistique paramétrique,


'est 
ependant dans une appro
he déterministe de l'identi�
ation des systèmes dynamiques li-

néaires (
'est-à-dire des pro
essus de 
onvolution), fondée sur l'approximation dans le domaine


omplexe, que le projet situe sa 
ontribution la plus originale au domaine. Naturellement, les

liens profonds que tisse le théorème spe
tral entre les représentations temporelles et fréquen-

tielles induisent des parallèles bien 
onnus entre la théorie des fon
tions et 
elle des probabilités,

et le travail de MIAOU 
onnaît par 
e biais quelques retombées dans la théorie sto
hastique


lassique. Toutefois, 
'est en traduisant le problème de l'identi�
ation en un problème de re-


onstru
tion d'une fon
tion analytique dans un domaine plan à partir de données à la frontière

que l'on aborde i
i la question. Dans le 
as de pro
essus de 
onvolution de dimension un �i.e.

d'équations di�érentielles ordinaires possiblement en dimension in�nie� 
ette tradu
tion s'ob-

tient de manière naturelle par le biais de la transformée de Fourier. Pour 
ertaines équations

aux dérivées partielles elliptiques en dimension deux, 
'est la forme de la solution fondamen-

tale qui introduit l'holomorphie ; 
e
i est notamment le 
as du Lapla
ien qui fait apparaître

les solutions 
omme des potentiels logarithmiques. Notons que l'équation de Beltrami, natu-

rellement asso
iée aux appli
ations quasi-
onformes, 
onstitue une extension naturelle de 
e


ontexte pour laquelle peu de 
hoses existent aujourd'hui.

On 
onsidérera les données sans postuler un modèle exa
t mais en re
her
hant une approxi-

mation 
onvenable dans un domaine de fon
tionnement. Un exemple prototypique sur lequel

nous illustrerons notre appro
he est l'identi�
ation harmonique des systèmes dynamiques, 
ou-
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ramment ren
ontrée en ingénierie, où les données sont les réponses du système à des ex
itations

périodiques dans sa bande passante de fréquen
es. On 
her
he un modèle linéaire et stable qui

dé
rive 
orre
tement le fon
tionnement dans 
ette bande passante, bien que 
e modèle puisse

être in�dèle aux hautes fréquen
es, qu'on ne peut d'ailleurs guère mesurer. On souhaite aussi,

fréquemment, que 
e modèle soit rationnel et de degré 
onvenable, soit par
e que 
e degré est

déterminé par la signi�
ation physique des paramètres, soit par
e qu'il doit rester raisonna-

blement faible a�n de pouvoir utiliser e�
a
ement le modèle pour le 
ontr�le, l'estimation,

ou la simulation. D'autres 
ontraintes stru
turelles, di
tées par la physique du phénomène,

viennent fréquemment se gre�er sur le modèle. Notons qu'au
une statistique n'est utilisée i
i

sur les erreurs, qui peuvent provenir tant des défauts de mesure que du 
ara
tère erroné de

l'hypothèse de linéarité.

Nous distinguerons une étape d'identi�
ation

1

qui fournit un modèle de dimension in�nie

� numériquement de dimension grande � et une étape d'approximation destinée à réduire

l'ordre et 
ontraindre le modèle à exhiber 
ertaines propriétés spé
i�ques de la situation 
onsi-

dérée. La première étape 
onsiste typiquement, en termes mathématiques, à re
onstruire une

fon
tion analytique dans le demi-plan droit 
onnaissant ses valeurs pon
tuelles sur une portion

de l'axe imaginaire, en d'autres termes à rendre e�e
tif le prin
ipe du prolongement analy-

tique sur le bord du domaine d'analyti
ité. C'est un problème 
lassique et mal posé que nous

plongerons dans une famille de problèmes extrémaux bien posés. La deuxième étape est généra-

lement une approximation rationnelle ou méromorphe dans un espa
e de fon
tions analytiques

sur un ouvert simplement 
onnexe, par exemple pour �xer les idées le demi-plan droit. Que

l'on veuille tirer le meilleur parti de l'ordre maximal imparti, ou que l'on 
her
he à identi�er

les paramètres physiques du système 
onsidéré, il est généralement important lors de 
ette

deuxième étape de 
al
uler des approximants optimaux ou sous-optimaux en un 
ertain sens.

L'approximation rationnelle dans le domaine 
omplexe est un sujet 
lassique et ardu. En re-

lation ave
 l'automatique, deux éléments de di�
ulté supplémentaires s'y gre�ent, à savoir la

né
essité de 
ontr�ler les p�les des approximants (qui re�ètent la stabilité du système) et 
elle

de traiter du 
as matri
iel (pour le 
as fréquent où le système a plusieurs entrées et sorties).

L'approximation au sens L

p

de la fon
tion de transfert prend dans 
e 
ontexte une si-

gni�
ation parti
ulière pour p = 2 et p = 1. Si p = 2, elle 
orrespond à une identi�
ation

paramétrique au minimum de varian
e lorsque l'entrée est un bruit blan
 (dans le 
as d'un

bruit 
oloré il faut pondérer le 
ritère par sa densité spe
trale), ou en
ore à la minimisation de

l'erreur en norme d'opérateur L

2

! L

1

dans le domaine temporel. Si p = 1, 
ette approxi-

mation 
orrespond à la minimisation de l'erreur au plan de la transmission d'énergie L

2

! L

2

(à la fois dans le domaine temporel et fréquentiel par le 
ara
tère isométrique de la transfor-

mée de Fourier). Ces problèmes relèvent d'une généralisation à la fois rationnelle et matri
ielle

de la théorie de Szegö qui, bien que n'ayant apparemment guère attiré l'attention jusqu'i
i,

semble le 
adre le plus naturel dans lequel poser la plupart des problèmes d'optimisation liés

à l'identi�
ation.

Nous détaillons plus pré
isément les deux étapes pré
édentes dans les sous-paragraphes qui

suivent. Pour des raisons de 
ommodité, nous abordons souvent les questions pré
édentes non

sur l'axe imaginaire mais, 
e qui est équivalent, sur le 
er
le unité où elles 
orrespondent à des

1

Elle serait quali�ée de non-paramétrique dans 
ertaines terminologies.
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onsidérations analogues pour les systèmes à temps dis
ret.

3.1.1 Approximation méromorphe à partir de 
onditions au bord in
omplètes

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, José Grimm, Juliette Leblond, Jonathan Partington.

Mots 
lés : approximation méromorphe, identi�
ation fréquentielle, problème extrémal.

Ce libellé se rapporte à l'élaboration d'un modèle de 
onvolution de dimension in�nie à

partir de données fréquentielles dans une bande passante 
 et d'un gabarit de référen
e à

l'extérieur de 
. La 
lasse de modèles 
onsidérée est 
onstituée de modèles, soit stables, soit

présentant des instabilités de dimension �nie (opérateurs de 
onvolution par des fon
tions dont

la transformée de Lapla
e est une fon
tion de transfert méromorphe ayant dans le demi-plan

droit un nombre �ni de p�les). Cette problématique surgit lorsque l'on envisage des problèmes

de 
on
eption et d'identi�
ation de systèmes dynamiques linéaires, ou en
ore des problèmes

inverses pour le Lapla
ien en dimension 2.

Les question étudiées pouvant survenir sur le bord de domaines plans de nature variée, on


onvient de normaliser 
e bord une fois pour toute et de pro
éder dans 
haque 
as parti
ulier à

une transformation 
onforme pour se ramener à la situation normalisée. Le 
ontour normalisé


hoisi est i
i le 
er
le unité. On note D le disque unité, H

p

l'espa
e de Hardy d'exposant p, R

N

l'ensemble des fon
tions rationnelles possédant au plus N p�les dans D, et C(X) les fon
tions


ontinues sur X. On 
her
he une fon
tion de H

p

+ R

N

, prenant sur un ar
 K du 
er
le unité

des valeurs pro
hes des données expérimentales et satisfaisant sur T n K à des exigen
es de

gabarit, de sorte que la question peut s'énon
er ainsi :

(P) Soient p � 1, N � 0, K un ar
 du 
er
le unité T , f 2 L

p

(K),  2 L

p

(T n K) et

M > 0 ; on 
her
he une fon
tion g 2 H

p

+R

N

telle que kg� k

L

p

(TnK)

�M et telle que g� f

soit de norme minimale dans L

p

(K) sous 
ette 
ontrainte.

Pour imposer des 
ontraintes pon
tuelles en fréquen
e (par exemple si les modèles 
onsidé-

rés sont des fon
tions de transfert de systèmes 
onservatifs 
f. se
tion 4.2.2), on peut souhaiter

exprimer la 
ontrainte de gabarit sur T nK de manière plus nuan
ée, dépendant de la fréquen
e :

(P') Soient p � 1, N � 0, K un ar
 du 
er
le unité T , f 2 L

p

(K),  2 L

p

(T n K) et

M 2 L

p

(T nK) ; on 
her
he une fon
tion g 2 H

p

+R

N

telle que jg �  j � M p.p. sur T nK

et telle que g � f soit de norme minimale dans L

p

(K) sous 
ette 
ontrainte.

Le problème P est une extension au 
as méromorphe, et en données partielles, de problèmes

extrémaux 
lassiques relatifs à l'approximation analytique (obtenus en posantK = T etN = 0)

que l'on désigne génériquement sous le nom de problèmes extrémaux bornés. Ceux-
i ont été

introduits et étudiés intensivement 
es dernières années dans le projet, en distinguant le 
as

p =1 [4℄ des 
as 1 � p <1, parmi lesquels le 
as p = 2 présente un lien inattendu ave
 les

formules de re
onstru
tion de Carleman [5℄.

Très relié au problème (P), et signi�
atif pour dé
ider de la validité de l'approximation

linéaire dans la bande passante 
onsidérée, est également le problème de 
omplétion suivant :

(P�) Soient p � 1, N � 0, K un ar
 du 
er
le unité T , f 2 L

p

(K),  2 L

p

(T n K) et

M > 0 ; on 
her
he une fon
tion h 2 L

p

(T nK) telle que kh�  k

L

p

(TnK)

�M 
ependant que

la distan
e à H

p

+ R

N

de la fon
tion 
on
aténée f _ h soit minimale dans L

p

(T ) sous 
ette


ontrainte.
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Une version de 
e problème où la 
ontrainte dépend de la fréquen
e est :

(P� ') Soient p � 1, N � 0, K un ar
 du 
er
le unité T , f 2 L

p

(K),  2 L

p

(T n K) et

M 2 L

p

(T nK) ; on 
her
he une fon
tion h 2 L

p

(T nK) telle que jh� j �M p.p. sur T nK,


ependant que la distan
e à H

p

+R

N

de la fon
tion 
on
aténée f _h soit minimale dans L

p

(T )

sous 
ette 
ontrainte.

Soulignons que (P) a de nombreux autres homologues, également intéressants. L'un d'eux,

notamment, 
on
erne le 
as où la 
ontrainte porte sur la partie imaginaire de l'approximant,

une situation qui intervient dans divers problèmes aux limites en liaison ave
 les fon
tions


onjuguées, voir se
tion 6.2.

Mentionnons que le problème (P�) se ramène au problème (P) qui revient lui-même, impli-


itement, à un problème extrémal sans 
ontrainte (i.e. un problème de type (P) où K = T ),

que l'on désignera 
onventionnellement par (P

0

). Lorsque p = 1 les problèmes (P') et (P� ')

peuvent se reformuler 
omme des 
as parti
uliers de (P) et (P�) respe
tivement, mais si p <1

ils pro
èdent di�éremment et 
ommen
ent seulement à être étudiés au sein du projet, 
f. se
tion

6.3. Il faut également souligner le fait, peut-être 
ontre-intuitif, que 
es problèmes n'admettent

généralement pas de solution si on néglige la 
ontrainte, 
'est-à-dire si l'on pose formellement

M = +1. Par exemple, si l'on 
onsidère le problème (P�), une fon
tion donnée par sa tra
e

sur un sous-ensemble K de mesure positive du 
er
le unité peut toujours être 
omplétée de

manière à être arbitrairement pro
he, sur K, d'une fon
tion analytique dans le disque ; 
epen-

dant, 
elle-
i tend vers l'in�ni en module sur T n K lorsque l'erreur d'approximation dé
roît

vers zéro, sauf dans le 
as idéal où la fon
tion initiale était exa
tement la tra
e sur K d'une

fon
tion analytique. Ce phénomène illustre le 
ara
tère mal posé du prolongement analytique

sur le bord du domaine d'analy
ité.

La résolution de (P

0

) est 
lassique si p = 1 (
'est la théorie d'Adamjan-Arov-Krein, en

abrégé AAK) ou si p = 2 et N = 0 (
'est trivialement une proje
tion orthogonale). La théorie

AAK et 
ertaines de ses extensions jouent également un grand r�le pour montrer l'existen
e et

l'uni
ité de la solution de (P�) quand p =1, sous l'hypothèse que la fon
tion 
on
aténée f _ 

appartient à H

1

+C(T ) et pour 
al
uler 
ette solution en résolvant itérativement un problème

spe
tralrelatif à une famille d'opérateurs de Hankel dont les symboles dépendent de paramètres

impli
ites en les données, qui sont eux-mêmes ajustés itérativement. La 
onvergen
e robuste

de 
et algorithme dans les 
lasses de Hölder-Zygmund séparables a été établie

[BLP00℄

.

Dans le 
as hilbertien p = 2, et pour N = 0, la solution du problème (P) s'obtient en

résolvant une équation spe
trale, 
ette fois pour un opérateur de Toeplitz, dépendant linéai-

rement d'un paramètre � qui joue le r�le d'un multipli
ateur de Lagrange et rend impli
ite la

dépendan
e enM de la solution. Le 
ara
tère mal posé du prolongement analytique dé
rit plus

haut se manifeste en 
e
i que, lorsque les données ne sont pas exa
tement analytiques, l'erreur

d'approximation sur K tend vers 0 si, et seulement si, la 
ontrainte M sur T n K tend vers

l'in�ni [5℄. On peut quanti�er 
e phénomène dans des 
lasses de fon
tions f Sobolev-régulières

ou méromorphes, et obtenir des estimées asymptotiques exa
tes des 
omportements respe
tifs

de M et de l'erreur, en utilisant un pro
édé 
onstru
tif de diagonalisation des opérateurs de

[BLP00℄ L. Barat
hart, J. Leblond, J. R. Partington, � Problems of Adamjan-Arov-Krein type

on subsets of the 
ir
le and minimal norm extensions �, Constru
tive Approximation 16, 2000,

p. 333�357.
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Toeplitz, dû à Rosenblum et Rovnyak qui rend e�e
tif le théorème spe
tral

[BGLPre℄

. Ce
i est

parti
ulièrement intéressant pour dis
riminer entre les données pro
hes d'être analytiques et


elles qui ne le sont pas, ou au 
ontraire pour essayer d'interpréter le plus analytiquement

possible des valeurs pon
tuelles données.

Dans le 
as non hilbertien où p 6= 2, 1, et toujours pour N = 0, la solution de (P) se

ramène à 
elle de (P

0

) de manière très analogue au 
as p = 2 et, quoique la situation soit un

peu plus déli
ate en 
e qui 
on
erne la dualité, elle reste 
onvexe (de dimension in�nie bien

sûr), et don
 se prête peu ou prou aux méthodes lo
ales de l'optimisation.

Si p < 1 et N > 0, il n'existe toujours pas de solution algorithmique au problème (P

0

)

dont la 
onvergen
e ait été démontrée. Cependant, des avan
ées assez importantes permettent

aujourd'hui de dessiner un panorama 
ohérent de la situation et de développer des s
hémas de

résolution plut�t e�
a
es dont on a prouvé la 
onvergen
e dans des 
as parti
uliers prototy-

piques au plan de la théorie des fon
tions. Nous en résumerons i
i les aspe
ts essentiels.

Dans le 
as où p = 2 et N > 0, qui est d'importan
e parti
ulière, mentionnons tout

d'abord que la question (P

0

) se ramène à 
elle de l'approximation rationnelle dé
rite plus en

détail en 3.1.2, pour laquelle les liens ave
 la théorie 
lassique de l'interpolation, des polyn�mes

orthogonaux, et du potentiel logarithmique sont étroits et fé
onds. En se
ond lieu, une théorie

AAK générale dans L

p

a été proposée qui est relativement 
omplète pour p � 2

[Sey98℄

. Bien que

ne possédant pas, pour p 6= 1, la puissan
e 
al
ulatoire de la théorie 
lassique, elle possède

de meilleures propriétés de 
ontinuité et tisse un lien 
ontinu entre l'approximation rationnelle

dans H

2

(
f. 3.1.2) et l'approximation méromorphe en norme uniforme, 
e qui autorise l'usage,

dans 
ha
un des 
ontextes, de te
hniques éprouvées dans l'autre. Ainsi, de façon similaire au


as p =1, il s'avère que la meilleure approximation méromorphe ayant au plus n p�les dans

le disque d'une fon
tion f 2 L

p

(T ) s'obtient à partir des ve
teurs singuliers de l'opérateur

de Hankel de symbole f entre les espa
es H

s

et H

2

ave
 1=s + 1=p = 1=2, l'erreur étant là

en
ore égale au (n+1)-ième nombre singulier de l'opérateur. Cette généralisation a un 
ara
tère

topologique marqué et repose sur la théorie des points 
ritiques de Ljusternik-S
hnirelman ainsi

que sur la géométrie parti
ulière des produits de Blas
hke de degré donné. Parmi les aspe
ts


ommuns à 
ette famille de problèmes, le plus profond, issu de la di�érentiation, est sans doute

le suivant : les équations aux points 
ritiques expriment l'orthogonalité non hermitienne du

dénominateur (i.e. du polyn�me dont les zéros sont les p�les de l'approximant) vis-à-vis des

polyn�mes de degré inférieur, et 
e pour une mesure 
omplexe qui dépend, bien entendu, de 
e

dénominateur puisque le problème est non-linéaire. Ce
i permet par exemple d'étendre au 
as

2 � p � 1 le théorème de l'indi
e

[Bar98℄

, d'analyser asymptotiquement les erreurs ou en
ore de


ara
tériser le 
omportement asymptotique des p�les des approximants de 
ertaines fon
tions

[BGLPre℄ L. Barat
hart, J. Grimm, J. Leblond, J. R. Partington, � Approximation and interpolation

in H

2

: Toeplitz operators, re
overy problems and error bounds �, Integral Equations and Operator

Theory, à paraître.

[Sey98℄ F. Seyfert, Problèmes extrémaux dans les espa
es de Hardy, Appli
ation à l'identi�
ation de

�ltres hyperfréquen
es à 
avités 
ouplées, thèse de do
torat, E
ole de Mines de Paris, 1998.

[Bar98℄ L. Barat
hart, � Rational and meromorphi
 approximation in L

p

of the 
ir
le: System-theoreti


motivations, 
riti
al points and error rates �, in : Computational Methods in Fun
tion Theory

(CMFT'97), N. Papami
hael, S. Rus
heweyh, E. Sa� (éditeurs), World S
ienti�
 Publishing Co.

Pte. Ltd., p. 1�34, 1998.
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d'intérêt parti
ulier (
f. se
tion 3.1.3).

Le 
as 1 � p < 2 reste quant à lui plus largement ouvert en
ore, notamment du point de

vue 
onstru
tif, 
ar si l'erreur d'approximation peut en
ore s'interpréter en termes de valeurs

singulières, l'opérateur de Hankel prend alors une forme abstraite qui ne permet plus d'identi�er

isométriquement les ve
teurs singuliers 
omme des fon
tions.

3.1.2 Approximation rationnelle s
alaire

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Reinhold Küstner, Juliette Leblond, Martine Olivi,

Edward Sa�, Herbert Stahl, Fran
k Wielonsky.

Mots 
lés : approximation rationnelle, point 
ritique, polyn�mes orthogonaux.

L'approximation rationnelle est la deuxième des étapes mentionnées en 3.1, et nous l'abor-

derons tout d'abord dans le 
as s
alaire, 
'est-à-dire pour des fon
tions à valeurs 
omplexes

(par opposition à matri
ielles). Dans 
e 
as le problème s'énon
e ainsi :

Soient 1 � p � 1, f 2 H

p

et n un entier ; on 
her
he une fon
tion rationnelle sans p�les

dans le disque unité et de degré au plus n qui soit le plus pro
he possible de f dans H

p

.

Les valeurs les plus importantes de p sont, 
omme nous l'avons indiqué en introdu
tion,

p =1 et p = 2, et dans 
e dernier 
as l'orthogonalité entre les espa
es de Hardy du disque et du


omplémentaire du disque (
e dernier étant normalisé par une annulation à l'in�ni de sorte qu'il

ex
lut les 
onstantes) fait que l'approximation rationnelle est équivalente à l'approximation

méromorphe, i.e. on retrouve le problème (P) de la se
tion 3.1.1 ave
 p = 2 et K = T . S'il

n'existe pas, à l'heure a
tuelle, d'algorithme démontrablement 
onvergent pour quelque valeur

de p que 
e soit, le projet est 
on
epteur d'un algorithme de des
ente dans le 
as p = 2 dont la


onvergen
e vers un minimum lo
al est garantie et qui est le premier à jouir de 
ette propriété.

Il s'agit en substan
e d'un algorithme de suivi de gradient, qui pro
ède ré
ursivement par

rapport à l'ordre n de l'approximant et utilise la géométrie parti
ulière du problème pour se

ramener à optimiser sur un domaine 
ompa
t [1℄. Cet algorithme permet d'engendrer plusieurs

minima lo
aux lorsqu'il y en a, 
e qui permet de faire des 
omparaisons. S'il n'y a pas demaxima

lo
aux, 
ette dernière propriété étant toujours satisfaite pour des degrés d'approximation assez

grands, on sait par ailleurs que tout minimum lo
al peut être atteint à partir d'un point initial

de degré inférieur. Il n'est pas démontré, 
ependant, que l'on obtienne toujours le minimum

absolu en adoptant la stratégie du logi
iel hyperion (
f.. se
tion 5.1) qui 
onsiste à 
hoisir la


olle
tion de points initiaux 
orrespondant aux points 
ritiques de degré inférieur, bien que

nous ne 
onnaissions pas non plus de 
ontre-exemple, toujours en l'absen
e de maximum.

Il est juste de dire que la mise au point d'un algorithme numériquement e�
a
e dont la


onvergen
e vers les meilleurs approximants soit établie est le problème le plus important en

pratique. L'algorithme développé au sein du projet est semble-t-il assez performant, et pa-

raît avoir toujours permis de trouver les meilleurs approximants, mais sa 
onvergen
e globale

n'est toujours pas établie 
e qui 
onstitue aujourd'hui un obje
tif de re
her
he à la fois ma-

jeur et latent. A 
ontrario, on peut envisager un algorithme d'élimination lorsque la fon
tion

à approximer est rationnelle, pour trouver tous les points 
ritiques puisque le problème est

algébrique dans 
e 
as. Cette méthode est évidemment 
onvergente puisqu'exhaustive, mais il

faut 
al
uler les ra
ines d'un système algébrique à n variables de degré N , où N est le degré
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de la fon
tion que l'on approxime, et il peut y avoir N

n

solutions parmi lesquelles il est né-


essaire de distinguer 
elles qui sont les 
oe�
ients d'un polyn�me ayant tous ses zéros dans

le disque unité, les seules qui engendrent des points 
ritiques. Ce
i semble hors de portée à

l'heure a
tuelle, sa
hant que les 
as typiques d'identi�
ation de données réelles abordés dans

le projet (
f. se
tion 4.2.2) 
on
ernent des valeurs de n de l'ordre de la dizaine et des valeurs

de N de l'ordre de plusieurs 
entaines.

A�n de prouver ou d'in�rmer la 
onvergen
e des algorithmes qu'il utilise, le projet poursuit

une étude systématique du nombre et de la nature des points 
ritiques, qui 
onjugue des

outils de topologie di�érentielle et de théorie des fon
tions. Nous nous sommes 
on
entrés

tout d'abord sur des situations parti
ulières se prêtant au 
al
ul. Le 
as des transferts dits de

relaxation (en d'autres termes des fon
tions de Markov), a été essentiellement élu
idé (
f. [8℄

et se
tion 6.5), ainsi que 
elui de e

z

(prototype de la fon
tion entière à 
oe�
ients de Taylor


onvexes) ou 
elui de fon
tions méromorphes (à la Montessus de Ballore) [7℄. Un prin
ipe

général s'est ainsi dégagé qui relie la nature des points 
ritiques en approximation rationnelle à

la régularité de la dé
roissan
e des erreurs en interpolation, et une méthodologie pour analyser

l'uni
ité dans le 
as où la fon
tion à approximer est une intégrale de Cau
hy sur un ar


ouvert (
es fon
tions 
ouvrent grosso modo le 
as de singularités de dimension 1 qui sont �

assez régulières � et apparaissent notamment en se
tion 3.1.3) a émergé. Cette méthodologie

repose sur la lo
alisation des singularités via l'analyse de familles de polyn�mes orthogonaux

non hermitiens, puis sur l'obtention d'estimations fortes de l'erreur permettant d'analyser sa

dé
roissan
e relative. Notons dans 
e 
ontexte un analogue de la 
onje
ture de Gon
har, qui

serait que l'uni
ité a lieu pour une in�nité de degrés d'approximation au moins. Un 
ritère

d'uni
ité de 
e type a aussi été obtenu

[BS02℄

pour les fon
tions rationnelles en s'inspirant de

te
hniques spe
trales de la théorie AAK. Ce résultat est parti
ulièrement intéressant par
e

qu'il n'est pas asymptotique et ne requiert pas d'estimées pon
tuelles de l'erreur ; il requiert

en revan
he une dé
roissan
e drastique des erreurs dans sa formulation a
tuelle, qui demande

a être approfondie.

L'introdu
tion d'une pondération en fréquen
e 
onstitue un autre développement intéres-

sant, autant pour la né
essité qu'il y a de relativiser les données expérimentales selon que l'on

dispose ou non de beau
oup d'information à la fréquen
e 
onsidérée (dans la théorie sto
has-

tique, par exemple, l'identi�
ation au minimum de varian
e exige de diviser l'erreur par la

densité spe
trale du bruit), que pour les améliorations algorithmiques que l'on peut en espérer.

À 
e sujet, il est intéressant de noter que la démar
he la plus répandue pour l'identi�
ation

fréquentielle, dans la pratique de l'ingénieur, 
onsiste à poser une minimisation aux moindres


arrés et à en pondérer les termes pour essayer d'obtenir un résultat 
onvenable par des mé-

thodes générales d'optimisation. On est ainsi 
onduit à minimiser un 
ritère du type :













f �

p

m

q

n













L

2

(d�)

(1)

[BS02℄ L. Barat
hart, F. Seyfert, � An L

p

analog to AAK theory �, à paraître dans Journal of

Fun
tional Analysis, 2002.
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où, par dé�nition, on a posé :

kgk

2

L

2

(d�)

=

1

2�

Z

�

��

jg(e

i�

)j

2

d�(�);

et où � est une mesure positive �nie sur T , p

m

est un polyn�me de degré inférieur ou égal à m

et q

n

un polyn�me unitaire de degré inférieur ou égal à n. Un tel problème est en parti
ulier

bien posé lorsque � est absolument 
ontinue par rapport à la mesure de Lebesgue et de dérivée

inversible dans L

1

. Lorsque � est le 
arré du module d'une fon
tion analytique inversible,

l'introdu
tion de polyn�mes �-orthogonaux rend la situation assez similaire au 
as non pondéré,

du moins si m � n � 1. Plus parti
ulièrement, si � est l'inverse du 
arré du module d'un

polyn�me, un algorithme de 
al
ul généralisant [1℄ a été obtenu dans [10℄ et implémenté dans

le logi
iel hyperion (voir se
tion 5.1). L'analyse des équations aux points 
ritiques dans le 
as

pondéré fournit de nouveaux 
ontre-exemples à l'unimodalité du maximum de vraisemblan
e

en identi�
ation sto
hastique [22℄.

Mentionnons aussi une autre espè
e d'approximation rationnelle, qui intervient naturel-

lement dans de nombreux problèmes de 
on
eption où l'on ne dispose que de 
ontraintes de

gabarit en module. Elle 
onsiste à appro
her le module d'une fon
tion f par le module d'une

fra
tion rationnelle, 
'est-à-dire à résoudre :

min













jf j �

�

�

�

�

p

n

q

n

�

�

�

�













L

p

(T )

:

Ce problème a des liens étroits ave
 l'approximation rationnelle 
lassique, qui 
ommen
ent

seulement à être dégagés. Notons au passage que si l'on se 
antonne à p = 1 et si l'on

rempla
e les modules par leur 
arré dans le problème pré
édent, de sorte que l'on 
her
he la

faisabilité de
















jf j

2

�

�

�

�

�

p

n

q

n

�

�

�

�

2
















L

1

(T )

< ";

on obtient par la 
ara
térisation de Féjèr-Riesz (qui met en 
orrespondan
e les polyn�mes tri-

gonométriques positifs sur le 
er
le unité ave
 les 
arrés des modules de polyn�mes algébriques),

et après avoir 
hassé le dénominateur, un problème 
onvexe quoiqu'en dimension in�nie. Ce
i


onstitue une autre dire
tion fondamentale pour aborder 
ertaines questions d'approximation

rationnelle en module qui interviennent naturellement dans divers problèmes de 
on
eption de

�ltres.

3.1.3 Comportement asymptotique des p�les d'approximants méromorphes et

problèmes inverses pour le Lapla
ien 2D

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Fredéri
 Mandréa, Edward Sa�, Herbert Stahl,

Reinhold Küstner, Vilmos Totik [univ. Szeged et A
ad. des S
ien
es, Hongrie℄, Fran
k

Wielonsky.

Mots 
lés : déte
tion de défauts d'analyti
ité, problèmes inverses à frontière libre,

approximation méromorphe, approximation rationnelle, zéros de polyn�mes orthogonaux..

Il s'agit, en substan
e, d'étudier i
i le 
omportement des p�les des approximants méro-
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morphes, optimaux au sens d'une norme L

p

sur un 
ontour fermé, de fon
tions dé�nies par

des intégrales de Cau
hy de mesures dont le support gît à l'intérieur du 
ontour. Si l'on prend


omme 
ontour le 
er
le unité, 
e qui n'est pas vraiment restri
tif en théorie grâ
e aux apli
a-

tions 
onformes mais soulève bien sûr des questions au plan 
onstru
tif lorsque le domaine n'est

pas de forme standard (par exemple polygonal ou elliptique), on retrouve le 
adre des se
tions

3.1.1 et 3.1.2. Cette formulation est évidemment très générale puisqu'elle in
lut, par exemple,

l'approximation méromorphe de toutes les fon
tions analytiques à l'extérieur du 
ontour et sur

un voisinage de 
elui-
i, et 
'est grosso modo sur le 
as de singularités de dimension 1 que la

re
her
he s'est 
on
entrée pour l'instant.

Le sujet relève de manière générale de l'approximation méromorphe, et le 
omportement des

p�les est parti
ulièrement important dans l'analyse de la dé
roissan
e des erreurs, de l'uni
ité,

et de divers aspe
ts 
onstru
tifs, de sorte que 
e sujet aurait pu trouver sa pla
e dans la se
tion

3.1.1. Cependant, il est intéressant, et 
'est là une motivation première du projet, de l'aborder

en relation ave
 l'approximation de la (tra
e sur le bord extérieur de la) solution d'un problème

aux limites de type Diri
hlet-Neumann, pour en tirer des renseignements sur les singularités de

ladite solution. Cette méthode pour aborder un problème à frontière libre par aileurs 
lassique

(mais largement ouvert) illustre bien l'optique du projet au regard des problèmes inverses, et

sus
ite un axe de re
her
he a
tif au 
arrefour de ses 
ompéten
es en théorie des fon
tions, du

potentiel, et des polyn�mes orthogonaux.

De manière générale, les équations aux points 
ritiques de tels problèmes expriment que le

polyn�me dont les zéros sont les p�les d'un approximant stationnaire par rapport au 
ritère est

un polyn�me orthogonal non hermitien par rapport à une 
ertaine mesure 
omplexe sur le lieu

singulier. À la suite des avan
ées réalisées 
es deux dernières années 
on
ernant la lo
alisation

des zéros desdits polyn�mes dans le 
as non hermitien, l'appro
he du problème inverse 
onsi-

dérée i
i apparaît séduisante lorsque les singularités sont 1-dimensionnelles, notamment dans

le 
as d'un domaine �ssuré (voir se
tion 4.1). Dans le 
as d'une �ssure � su�samment � analy-

tique, en e�et, qui équivaut grosso modo à l'approximation d'une fon
tion ave
 deux points de

bran
hement, on a pu prouver

[LMSW,BKMT02℄

que les p�les des dits approximants s'a

umulent

au voisinage de l'ar
 géodésique hyperbolique passant par les extrémités de la �ssure, 
e qui

fournit un algorithme é
onomique pour sa lo
alisation [3℄. De plus, la densité asymptotique

des p�les n'est autre que la mesure d'équilibre sur l'ar
 géodésique pour le potentiel de Green,

qui 
harge en parti
ulier les extrémités lesquelles se trouvent de fa
to bien lo
alisées. Il est

intéressant de noter que 
es résultats s'appliquent également au 
as de la déte
tion de sour
es

monopolaires et bipolaires, dans lequel les défauts d'analy
ité proviennent de la présen
e de

p�les et des singularités logarithmiques. Le 
as de �ssures plus générales (par exemple formées

d'une union �nie d'ar
s analytiques) requiert l'analyse de la situation où il y a un nombre

�ni mais arbitraire de points de bran
hement. On 
onje
ture qu'alors les p�les tendent vers le


ontour C joignant les extrémités de 
es ar
s analytiques qui minimise la 
apa
ité du 
ondensa-

teur (T; C), où T est le bord extérieur du domaine D 
onsidéré (voir aussi se
tion 6.10). Cette

[LMSW℄ L.Barat
hart, F. Mandrea, E. Saff, F. Wielonsky, � Asymptoti
 behaviour of poles of

rational and meromorphi
 approximants: Appli
ation to 2D inverse problems for the Lapla
ian �,

en préparation.

[BKMT02℄ L. Barat
hart, R. Küstner, F. Mandréa, V. Totik, � Pole distribution from orthogonality �,

en préparation, 2002.
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onje
ture, qui est 
on�rmée numériquement, �gure au 
entre des préo

upations du projet

dans 
e domaine, et semble en passe d'être résolue a�rmativement. Il serait bien entendu

intéressant de savoir 
e qui se passe lorsque la �ssure est �absolument non-analytique�, un


as limite qui peut s'interpréter 
omme 
elui d'une in�nité de points de bran
hements et sur

lequel on dispose de peu d'information pour l'instant. En 
e qui 
on
erne le problème d'une

singularité générale, on peut à la lumière de 
e qui pré
ède formuler la 
onje
ture suivante :

si f est analytique à l'extérieur et sur un voisinage du bord extérieur d'un domaine D, et si

K désigne le 
ompa
t in
lus dans D (unique à un ensemble de 
apa
ité nulle près, dont on

suppose qu'il n'est pas lui-même de 
apa
ité nulle pour éviter un 
as dégénéré) qui minimise

la 
apa
ité du 
ondensateur (T;K) sous la 
ontrainte que f soit analytique à une bran
he en

dehors de K, tout point limite au sens faible de la suite �

n

des mesures de probabilité ayant

une masse égale en 
haque p�le d'un approximant méromorphe optimal à n p�les (au plus) de

f dans L

p

(T ) a son support dans K et pour balayage sur le bord de K la mesure d'équilibre

sur K du 
ondensateur (T;K). On est en
ore loin 
ependant de savoir démontrer un tel énon
é

aujourd'hui, fût-il 
orre
t.

Ce type de résultat ouvre des perspe
tives nouvelles en 
ontr�le non destru
tif (voir se
-

tion 4.1), et relie des questions d'a
tualité en approximation (
omportement des zéros de

polyn�mes orthogonaux non-hermitiens) à 
ertains problèmes inverses 
lassiques mais mal po-

sés pour lesquels il propose une appro
he duale : approximer les 
onditions aux limites et

non pas l'équation. Notons que le problème de déte
tion d'une �ssure suggère des variantes

non 
lassiques de l'approximation rationnelle et méromorphe où les résidus des approximants

doivent satisfaire 
ertaines 
ontraintes pour tenir 
ompte des 
onditions aux limites, normales

ou tangentielles, le long de la singularité. En e�et, les résultats évoqués 
i-dessus 
on
ernant

l'approximation méromorphe (non 
ontrainte) 
onduisent à identi�er une déformation de la

�ssure (l'ar
 géodésique qui joint ses extrémités) plut�t que la �ssure elle-même, 
e qui est

pré
ieux pour initialiser une méthode de détermination plus �ne et plus lourde mais n'est pas


on
luant en soi. A�n de limiter l'e�et de déformation, dû au fait que l'on a pas pris en 
ompte

dans la stru
ture des approximants les 
onditions-limites au passage de la �ssure, on peut par

exemple s'intéresser à l'approximation de la solution 
omplexi�ée F d'un problème de Neuman

dans un domaine D �ssuré par un fon
tion méromorphe du type

P

n

j=1

a

j

=(z � z

j

) + g(z), où

g est analytique dans D, sous la 
ontrainte que

P

k 6=j

a

k

=(z

j

� z

k

)+ g(z

j

) est réel pour 
haque

j ; en e�et, si les p�les z

j

se répartissent le long d'un ar
, la somme pré
édente est une estimée

dis
rète de la transformée de Hilbert, de sorte que la partie imaginaire de l'expression entière

est une évaluation faible au point z

j

de 
elle de l'approximant, et dire qu'elle est nulle tend à

véri�er la 
ondition de Neuman au passage de l'ar
. De telles variantes 
ommen
ent seulement

à être envisagées au sein du projet.

Pour �nir, observons que le problème d'appro
her au sens L

p

sur la frontière d'un domaine,

par une fon
tion rationelle ou méromorphe, la transformée de Cau
hy d'une mesure réelle

lo
alisée à l'intérieur de 
elui-
i peut s'interpréter 
omme la dis
rétisation d'un potentiel loga-

rithmique selon un 
ritère intéressant une norme de Sobolev. Cette formulation se généralise à

des dimensions supérieures, même si la puissan
e 
al
ulatoire de l'analyse 
omplexe n'y trouve

pas de substitut aussi simple, et 
e
i 
onstitue une perspe
tive à long terme pour la re
her
he

sur 
e sujet.
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3.1.4 Approximation rationnelle matri
ielle

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Andrea Gombani, Martine Olivi, José Grimm.

Mots 
lés : approximation rationnelle, matri
e intérieure, espa
e à noyau reproduisant,

théorie de la réalisation.

L'approximation matri
ielle est né
essaire pour traiter de systèmes à plusieurs entrées et

sorties et engendre des di�
ultés additionnelles substantielles, au plan théorique 
omme au

plan algorithmique. Le problème est un analogue du 
as s
alaire où le degré de M
Millan (le

degré d'une réalisation minimale en termes d'Automatique) généralise le degré :

Soient 1 � p � 1, F 2 (H

p

)

m�l

et n un entier ; on 
her
he une matri
e rationnelle de

taille m� l sans p�les dans le disque unité et de degré de M
Millan au plus n qui soit la plus

pro
he possible de F dans (H

p

)

m�l

.

I
i, pour �xer les idées, on dé�nira la norme L

p

d'une matri
e 
omme la ra
ine p-ième de

la somme des puissan
es p-ièmes des normes de ses 
omposantes. De fait, le prin
ipal sujet

d'étude est pour l'instant le 
as p = 2.

Dans le 
as, don
, de la norme L

2

(p = 2), l'algorithme d'approximation s
alaire mis au

point dans le projet se généralise au 
as matri
iel [9℄. Le problème majeur réside dans la repré-

sentation des matri
es de transfert de degré de M
Millan donné n, et les matri
es intérieures

(
'est-à-dire les fon
tions à valeurs matri
ielles qui sont analytiques dans le disque unité et uni-

taires sur le 
er
le) de degré n interviennent i
i de manière essentielle : elles jouent le r�le du

dénominateur dans la représentation fra
tionnaire des matri
es de transfert 
onsidérées. L'en-

semble des matri
es intérieures de degré donné possède une stru
ture de variété qui autorise

la mise en ÷uvre des outils di�érentiels utilisés dans le 
as s
alaire. En pratique, il faut exhi-

ber un atlas de 
artes (paramétrages valables seulement dans un voisinage donné d'un point)

satisfaisant et gérer les 
hangements de 
artes lors d'un algorithme de des
ente. L'algorithme

de S
hur tangentiel dans le 
as matri
iel

[ABG94℄

nous a fourni de tels paramétrages et permis

l'implémentation d'un algorithme d'approximation rationnelle. Celui-
i est intégré au logi
iel

hyperion (voir se
tion 5.1), qui a été testé sur des données matri
ielles 2� 2 provenant d'expé-

rimentations faites au CNES, dans le 
adre du 
ontrat qui fait l'objet de la se
tion 7.1 et donne

des résultats d'une grande qualité [2℄. Ce 
ode est aujourd'hui utilisé par l'IRCOM, 
ouplé au

logi
iel d'éléments �nis EMXD, pour déterminer les 
ouplages physiques e�e
tivement réalisés

au 
ours de la synthèse d'un �ltre et fournit le feedba
k né
essaire à la 
orre
tion.

Dans 
ette appli
ation, l'obtention des 
ouplages physiques passe par le 
al
ul de réali-

sations, 
e qu'on appelle en automatique la représentation interne des systèmes. Parmi les

paramétrages obtenus à l'aide de l'algorithme de S
hur, 
ertains présentent un intérêt parti-


ulier de 
e point de vue

[PHO99℄

. Ils donnent lieu à un 
al
ul simple et robuste de réalisations

équilibrées et ont permis l'implémentation d'un algorithme d'approximation entièrement basé

sur la représentation interne, 
f. se
tion 5.2.

[ABG94℄ D. Alpay, L. Barat
hart, A. Gombani, � On the Di�erential Stru
ture of Matrix-Valued

Rational Inner Fun
tions �, Operator Theory : Advan
es and Appli
ations 73, 1994, p. 30�66.

[PHO99℄ R. Peeters, B. Hanzon, M. Olivi, � Balan
ed parametrizations of dis
rete-time all-pass systems

and the tangential S
hur algorithm �, in : Pro
. of the European Control Conferen
e (
d-rom),

Karlsruhe (Allemagne), septembre 1999.
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Indiquons que l'algorithme dé
rit 
i-dessus est le premier, et à notre 
onnaissan
e le seul

disponible aujourd'hui, qui traite de l'approximation matri
ielle stable à degré de M
-Millan


ontraint. Les problèmes relatifs à la multipli
ité des minima lo
aux sont naturellement les

mêmes que dans le 
as s
alaire, et l'analyse de 
ritères garantissant l'uni
ité est nettement

plus 
omplexe topologiquement que dans le 
as s
alaire. Le 
as de fon
tions déjà rationnelles

du degré 
her
hé né
essite à lui seul des développements relativement lourds [6℄, et 
elui de

fon
tions de Markov matri
ielles 
ommen
e seulement ã être étudié 
f. se
tion 6.5.

3.1.5 Identi�
ation paramétrique linéaire

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Manfred Deistler [TU Wien, Au℄, Reinhold Küstner,

Martine Olivi.

Mots 
lés : approximation rationnelle, identi�
ation paramétrique, topologie des

matri
es rationnelles, étude des points 
ritiques.

L'étude asymptotique de 
ertains estimateurs au maximum de vraisemblan
e est un 
orol-

laire naturel des re
her
hes en approximation rationnelle menées dans le projet. Le 
ontexte est

ultra-
lassique : étant donné un pro
essus dis
ret y(t) à valeurs dans R

p

, et un autre pro
essus

u(t) à valeurs dans R

m

que l'on tient pour la 
ause mesurable de y(t), on 
her
he à dé
rire le

phénomène par un modèle linéaire d'ordre �ni :

ŷ(t) = Hu(t) + Le(t);

où e est un bruit blan
 à p 
omposantes, dé
orrélé de u, 
ensé représenter les aléas qui


on
ourent à 
réer y(t), et où la matri
e de transfert [L H℄ reliant (e u)

t

à ŷ est ration-

nelle et stable de degré de M
Millan n, la matri
e L étant d'inverse stable également (parmi

les bruits de même 
ovarian
e et d'innovation donnée, on 
hoisit 
elui dont le fa
teur spe
tral

est de phase minimale). Le nombre n est, par dé�nition, l'ordre du modèle. Si l'on suppose

seulement que [H L℄ appartient à l'espa
e de Hardy H

2

et que L est extérieure (
e qui signi�e

presque inversible en un sens approprié), une telle représentation est en fait générale pour des

pro
essus stationnaires réguliers (
'est-à-dire purement non-déterministes en un 
ertain sens).

L'identi�
ation dans 
e 
ontexte apparaît don
 
omme une approximation rationnelle pour

laquelle la théorie statistique 
lassique dresse un 
ompromis entre deux fa
teurs antagonistes :

d'une part l'erreur de biais qui diminue quand n augmente 
ar la distan
e entre le � vrai �

système et la 
lasse de modèles 
onsidérée s'amenuise, d'autre part l'erreur de varian
e qui

augmente ave
 n par
e que la dispersion de l'estimation s'ampli�e ave
 le nombre de para-

mètres. Il s'agit là de la version sto
hastique du 
ompromis 
omplexité-pré
ision omniprésent

en modélisation.

Si on introduit à présent 
omme nouvelle variable la matri
e rationnelle R dé�nie par :

R =

�

L H

0 I

m

�

�1

et si T désigne la première ligne blo
 de R, en normalisant la varian
e du bruit à l'identité

pour simpli�er, l'estimation au maximum de vraisemblan
e est asymptotiquement équivalente,
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lorsque le nombre d'é
hantillons 
roît, à la minimisation de :

kTk

2

�

= Tr

�

1

2�

Z

2�

0

T (e

i�

) d�(�)T

�

(e

i�

)

�

; (2)

où � est la mesure spe
trale du pro
essus (y u)

t

(positive à valeurs matri
ielles) et où Tr

signi�e la tra
e. Si l'on restreint davantage la 
lasse de modèles en demandant que les aléas

soient blan
s, 
'est-à-dire L = I

m

, on obtient un problème d'approximation rationnelle pondéré


orrespondant à la minimisation de la varian
e de l'erreur de sortie. Si, en outre, u est lui-même

un bruit blan
, la situation devient 
elle de 3.1.4.

La formulation (2) montre que l'identi�
ation sto
hastique vise à une double généralisation,

à la fois rationnelle et matri
ielle, de la théorie des polyn�mes orthogonaux de Szegö sur le


er
le, et 
e
i fonde son lien ave
 la théorie 
lassique des fon
tions.

Le problème de la 
onsistan
e naît de 
e que la mesure � n'est pas a

essible, de sorte que

l'on doit estimer (2) à l'aide de moyennes temporelles de l'é
hantillon observé en supposant

les pro
essus ergodiques. La question se pose alors de savoir si l'argument du minimum de

la fon
tionnelle estimée tend vers 
elui de (2) lorsque la longueur de l'é
hantillon augmente,

et à quelle vitesse. Le résultat le plus signi�
atif i
i est peut-être 
elui qui, tout en postulant

l'existen
e d'un modèle fon
tionnel, ne suppose pas la 
ompa
ité de la 
lasse de modèles

[HD88℄

,

et a�rme la 
onsistan
e sous des hypothèses d'ergodi
ité faible et d'ex
itation persistante. Un

analogue de la loi des grands nombres indique, dans 
e 
ontexte, que la 
onvergen
e a lieu en

1=

p

N , où N est la longueur de l'é
hantillon.

Dans le résultat pré
édent, la 
onsistan
e a lieu au sens de la 
onvergen
e pon
tuelle des

estimés sur la variété des matri
es de transfert de taille et d'ordre donnés. La première 
ontribu-

tion du projet a été de montrer que le résultat subsiste même si l'on ne postule plus l'existen
e

d'une dépendan
e 
ausale entre les entrées et les sorties, la mesure � étant simplement dé�nie


omme limite faible des 
ovarian
es. La se
onde 
ontribution est que 
ette 
onvergen
e a lieu

uniformément ave
 
elle de toutes les dérivées sur tout 
ompa
t de la variété des modèles, 
e

qui jette un pont entre le 
omportement algorithmique du problème d'approximation ration-

nelle (nombre et nature des points 
ritiques, dé
roissan
e de l'erreur, 
omportement des p�les)

et 
elui de la minimisation des moyennes empiriques. Ce
i permet de traduire en termes de


omportement asymptotique des estimateurs toute propriété uniforme par rapport à l'ordre

des approximants, sans avoir à supposer que le � vrai � système appartient à la 
lasse des mo-

dèles. Mentionnons par exemple que l'uni
ité du point 
ritique en approximation H

2

, lorsque la

fon
tion à approximer est presque rationnelle de degré n, entraîne [6℄ l'uni
ité d'un minimiseur

lo
al pour l'erreur de sortie lorsque l'entrée est un bruit blan
, 
e
i presque sûrement asympto-

tiquement sur tout 
ompa
t, lorsque la densité de y par rapport à u est presque rationnelle de

degré n. Dans le 
as de systèmes de relaxation à une entrée-sortie, 
'est à dire si la fon
tion de

transfert est une fon
ton de Markov, on obtient, à la lumière des résultats exposés en se
tion

3.1.2, la même 
on
lusion en prenant si né
essaire un degré d'approximation assez élevé, 
e qui


onstitue le premier 
as démontré d'unimodalité où le �vrai système� n'appartient pas à la


lasse des modèles. Citons aussi l'appli
ation à la lo
alisation des p�les des estimés rationnels

[HD88℄ E. Hannan, M. Deistler, The Statisti
al Theory of Linear Systems, Wiley, 1988.
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par minimisation de l'erreur de sortie d'un pro
essus fra
tionnaire à longue mémoire

[BK00℄

,

ainsi que le 
as où de l'identi�
ation au maximum de vraisemblan
e d'une fon
tion de Markov

dans le 
as où le système identi�é est uniquement sujet au bruit et n'est pas 
ommandé de

sorte que u(t) = 0 dans le modèle, 
f. se
tion 6.5.

3.2 Stru
ture et 
ommande des systèmes non-linéaires

Pour 
ommander un système, on s'appuie en général sur un modèle obtenu à partir de


onnaissan
es a priori 
omme les lois physiques ou à partir d'observations expérimentales.

Dans beau
oup d'appli
ations, on se 
ontente d'une approximation linéaire autour d'un point

de fon
tionnement ou d'une traje
toire. Il est tout de même très important d'étudier les sys-

tèmes (ou les modèles) non-linéaires et leur 
ommande pour les raisons suivantes. Tout d'abord,


ertains systèmes ont, autour de points de fon
tionnement intéressants, une approximation li-

néaire qui n'est pas 
ommandable de sorte que la linéarisation est inopérante, même lo
alement.

En se
ond lieu, et même si le linéarisé est 
ommandable, on peut désirer élargir le domaine

de fon
tionnement au-delà du domaine de validité de l'approximation linéaire. Les travaux

dé
rits à la se
tion 3.2.1 relèvent de 
ette problématique. En�n, 
ertains problèmes de 
om-

mande, 
omme la plani�
ation de traje
toire, ne sont pas de nature lo
ale et ne peuvent être

traités à l'aide d'un modèle appro
hé linéaire. L'étude stru
turelle dé
rite en 3.2.2 a pour objet

de dégager des invariants qui peuvent être utilisés soit pour ramener l'étude à des systèmes

plus simples, soit pour servir de fondement à une théorie de l'identi�
ation non-linéaire qui

fournirait des renseignements sur les 
lasses de modèles à utiliser lorsque l'on ne dispose pas

d'information �able a priori et que l'identi�
ation linéaire � boîte noire � n'est pas su�sante.

Le su

ès du modèle linéaire, que 
e soit en 
ommande ou en identi�
ation, tient en grande

partie à la 
ompréhension très �ne qu'on en a ; de façon analogue, une meilleure maîtrise des

invariants des modèles non-linéaires pour 
ertaines transformations est un préalable à une vé-

ritable théorie de l'identi�
ation et de la 
ommande non-linéaire. Pour tout 
e qui relève des

systèmes non-linéaires, on sous-entend toujours dans 
e qui suit que la dimension de l'état est

�nie.

3.2.1 Stabilisation 
ontinue

Mots 
lés : 
ommande, stabilisation de système non-linéaire, automatique non-linéaire,

système mé
anique non holon�me.

Parti
ipants : Ludovi
 Faubourg, Andreï Ivanov, Jean-Baptiste Pomet, Pas
al Morin

[projet ICARE℄, Claude Samson [projet ICARE℄.

La stabilisation par retour 
ontinu d'état � ou de sortie 
'est-à-dire en information partielle

� 
onsiste à 
on
evoir une 
ommande qui soit une fon
tion régulière (au moins 
ontinue)

de l'état, et telle qu'un point de fon
tionnement (ou une traje
toire) soit asymptotiquement

stable pour le système bou
lé. On peut voir 
ela 
omme une version a�aiblie de la 
ommande

optimale : le 
al
ul d'une 
ommande qui optimise exa
tement un 
ertain 
ritère (par exemple

[BK00℄ L. Barat
hart, R. Küstner, � Pole behaviour in identi�
ation �, in : 39th IEEE Conf. on

De
ision and Control (CDC), Sydney (Australie), dé
embre 2000.
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rallier un point en temps minimal) 
onduit en général à une dépendan
e très irrégulière en

l'état ; la stabilisation est un obje
tif qualitatif (rallier un point asymptotiquement) moins


ontraignant que la minimisation d'un 
ritère, et qui laisse évidemment beau
oup plus de

latitude et permet d'imposer par exemple beau
oup de régularité. Notons que les problèmes de

stabilisation sont souvent résolus, du moins au voisinage de points de fon
tionnement réguliers,

par des méthodes d'automatique linéaire aujourd'hui bien maîtrisées ; les méthodes étudiées i
i


on
ernent le 
omportement au voisinage de points où les méthodes linéaires sont ine�
a
es

(approximation linéaire non 
ommandable), ou visent à maîtriser le 
omportement sur une

région plus étendue de l'espa
e d'état. Une question très importante est la robustesse de 
ette

stabilité : en e�et les lois de 
ommande dépendent énormément de la stru
ture du modèle, et

la 
onservation de la stabilité asymptotique pour des stru
tures ou des valeurs des paramètres

voisines n'est pas a
quise. Nous détaillons 
i-après, deux dire
tions de re
her
he a
tives à 
e

jour dans le projet.

Stabilisation périodique de systèmes non-linéaires. Il est 
onnu qu'un 
ertain nombre

de systèmes non-linéaires, bien que 
ommandables, ne peuvent pas être stabilisés par une


ommande qui soit une fon
tion 
ontinue de l'état seulement

[Bro83℄

. On peut bien sûr, pour


es systèmes, relâ
her l'exigen
e de 
ontinuité en utilisant par exemple des retours d'état

dis
ontinus issus de la 
ommande en temps minimal, mais une idée plus ré
ente 
onsiste à

re
her
her tout de même des retours d'état 
ontinus, ou même lisses, en relâ
hant plut�t

l'exigen
e que le 
ontr�le ne dépende que de l'état pour permettre également une dépendan
e

par rapport au temps, par exemple périodique.

Les re
her
hes de l'équipe, menées en 
ollaboration ave
 le projet ICARE, ont joué un r�le

important dans l'obtention de 
es résultats [11℄ et visent aujourd'hui à développer des méthodes

e�e
tives pour la synthèse de lois de 
ommandes non-linéaires périodiques stabilisant des 
lasses

représentatives de systèmes mé
aniques non-holon�mes, ainsi qu'à étudier et à améliorer leur

robustesse et le 
omportement des transitoires qu'elles induisent. Parmi les a
quis ré
ents, on

peut 
iter l'obtention d'une loi de 
ommande 
ontinue stabilisant l'attitude d'un satellite en

mode dégradé, et aussi

[MPS99℄

une méthode de 
onstru
tion de lois de 
ommande périodiques

stabilisantes pour un système sans dérive qui ne dépend que de la stru
ture de l'algèbre de Lie

engendrée par les 
hamps de 
ommande (les te
hniques mathématiques utilisées sont pro
hes

de 
elles évoquées plus loin pour appro
her des 
ourbes géométriques par des traje
toires

faisables, 
f. se
tion 3.2.3).

Les appli
ations 
on
ernent les systèmes mé
aniques non-holon�mes : la stabilisation de

robots mobiles d'une part et 
elle d'un 
orps solide non 
omplètement 
ommandé en rotation

autour de son 
entre de gravité d'autre part (un satellite arti�
iel par exemple).

Fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées. Les fon
tions de Lyapunov sont un outil bien 
onnu

pour l'étude de la stabilité des systèmes dynamiques non 
ontr�lés. Pour un système 
ontr�lé,

[Bro83℄ R. W. Bro
kett, � Asymptoti
 Stability and Feedba
k Stabilization �, in : Di�erential Geometri


Control Theory, Prog. Math., 27, Birkäuser, p. 181�191, Basel-Boston, 1983.

[MPS99℄ P. Morin, J.-B. Pomet, C. Samson, � Design of Homogeneous Time-Varying Stabilizing Control

Laws for Driftless Controllable Systems via... �, SIAM J. on Control & Optim. 38, 1999, p. 22�49,

http://epubs.siam.org/sam-bin/dbq/to
/SICON/38/1.
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on appelle Fon
tion de Lyapunov 
ontr�lée une fon
tion qui est de Lyapunov pour le sys-

tème bou
lé par une 
ertaine 
ommande. Ce
i se traduit par une inégalité di�érentielle que

l'on appellera � équation d'Artstein

[Art83℄

� �quoiqu'il s'agisse plut�t d'une inéquation� et

qui ressemble à l'équation d'Hamilton-Ja
obi-Bellmann mais qui est bien sûr largement sous-

déterminée. On peut déduire de la 
onnaissan
e d'une fon
tion de Lyapunov 
ontr�lée des

retours d'état 
ontinus stabilisants de manière très 
ommode.

On s'intéresse au sein du projet à l'obtention de fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées. Le

but est soit la stabilisation proprement dite soit l'étude de la robustesse de 
ertaines lois de


ommandes stabilisantes obtenues par d'autres méthodes, soit en�n de rendre robustes 
es lois

de 
ommande.

3.2.2 Transformations et équivalen
es des systèmes et modèles non-linéaires

Parti
ipants : David Avanesso�, Laurent Barat
hart, Mar
 Breton, Monique Chyba

[UC Santa Cruz (USA)℄, Jean-Baptiste Pomet.

Mots 
lés : automatique non-linéaire, feedba
k non-linéaire, 
lassi�
ation, identi�
ation

non-linéaire.

Une transformation par retour d'état statique d'un système dynamique 
ontr�lé est un re-

paramétrage (non singulier) des 
ommandes, dépendant de l'état, et éventuellement un 
hange-

ment de 
oordonnées sur l'état. Une transformation par retour d'état dynamique d'un système

dynamique 
ontr�lé 
onsiste à e�e
tuer une extension dynamique (augmentation de l'état et

attribution d'une dynamique aux nouveaux états) suivie d'une transformation par retour d'état

statique sur le système augmenté.

� Du point de vue des problèmes de 
ommande, l'intérêt de telles transformations, dans

le 
as où le système obtenu possède une stru
ture plus exploitable que l'original, est

qu'une 
ommande permettant de satisfaire un 
ertain obje
tif sur le système transformé

peut être utilisée pour 
ommander le système original en in
luant l'extension dynamique

dans le 
ontr�leur. Évidemment, un 
as favorable est 
elui où le système transformé est

linéaire.

� Du point de vue de l'identi�
ation et de la modélisation non-linéaire, l'intérêt est, 
omme

signalé plus haut, soit de dégager des invariants qualitatifs permettant de guider le 
hoix

d'un modèle non-linéaire d'après des observations, soit de 
ontribuer à une 
lassi�
ation

des modèles non-linéaires qui manque aujourd'hui 
ruellement pour élaborer de véritables

méthodes d'identi�
ation non-linéaire.

Développons deux problèmes abordés dans le projet.

Linéarisation dynamique. Le problème de la linéarisation dynamique est 
elui de trouver

des 
onditions expli
ites sur un système pour qu'existe une transformation par retour d'état

dynamique le rendant linéaire. Ce problème a été très étudié 
es dix dernières années.

[Art83℄ Z. Artstein, � Stabilization with relaxed 
ontrol �, Nonlinear Analysis TMA 7, 1983, p. 1163�

1173.
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Ces dernières années

[FLMR95℄

, la propriété suivante a été mise en valeur pour les systèmes


ommandés : pour 
ertains systèmes, dont les systèmes linéaires, il existe un 
ertain nombre

de fon
tions de l'état et de dérivées de la 
ommande qui ne sont liées par au
une équation

di�érentielle, et qui � paramètrent toutes les traje
toires �. Les auteurs ayant montré l'im-

portan
e de 
ette notion la nomment platitude di�érentielle, et les fon
tions en question sont

appelées sorties plates, ou fon
tions linéarisantes. En gros, un système est di�érentiellement

plat si et seulement si il peut être transformé par feedba
k dynamique en un système linéaire.

D'une part, 
ette propriété de l'ensemble des traje
toires a en elle-même un intérêt au moins

aussi important pour la 
ommande que l'équivalen
e à un système linéaire, et, d'autre part,

elle fournit une manière de s'attaquer au problème de la linéarisation dynamique : re
her
her

des fon
tions linéarisantes.

Une question importante demeure 
ependant ouverte : 
omment dé
ider de façon algo-

rithmique si un système donné possède ou non de telles fon
tions, 
'est-à-dire est linéarisable

dynamiquement ou non ? Ce problème est à la fois di�
ile et important pour l'automatique

non-linéaire. La publi
ation [12℄ donne des 
onditions né
essaires et su�santes pour l'existen
e

de fon
tions linéarisantes dépendant de l'état et de la 
ommande dans le 
as des systèmes à

quatre états et deux 
ommandes dont la dynamique est a�ne en 
es 
ommandes et lorsqu'on

ne s'autorise pas à utiliser des dérivées de la 
ommande (
e sont les premières dimensions pour

lesquelles le problème est véritablement non-trivial).

En termes algébri
o-di�érentiels, le module des di�érentielles d'un système 
ommandable

est libre et de dimension �nie sur l'anneau des polyn�mes di�érentiels en d=dt à 
oe�
ients dans

l'espa
e des fon
tions du système, dont on peut 
onstruire une base très expli
itement

[ABMP95℄

.

La question est de déterminer s'il admet une base de formes fermées, et don
 lo
alement exa
tes.

Énon
ée ainsi, il s'agit d'une extension du 
lassique théorème d'intégrabilité de Frobenius au


as où les 
oe�
ients sont des opérateurs di�érentiels. En sus de la stabilité par di�érentiation

extérieure qui régit le 
as 
lassique, d'autres 
onditions sont né
essaires i
i pour assurer la

�nitude du degré des solutions. Le but à moyen terme est de parvenir à un algorithme formel

et implémentable, dé
idant si un système donné est plat en un point régulier. On peut envisager

aussi des sous-problèmes ayant leur intérêt propre, 
omme de dé
ider de la platitude ave
 un

pré-
ompensateur donné ou en
ore de 
ara
tériser une platitude � formelle � qui 
orrespondrait

à une interprétation de l'équation di�érentielle en un sens a�aibli, et également lo
aliser toutes


es questions au voisinage d'un point d'équilibre.

Équivalen
e topologique Dans 
e qui pré
ède, on n'a pas évoqué la régularité des trans-

formations 
onsidérées. Il est 
ommode de les prendre su�samment di�érentiables. Toutefois,


e
i 
onduit à 
e qu'un système ne soit pas, même lo
alement (
'est-à-dire pour des valeurs

de l'état et de la 
ommande pro
he d'une valeur �xe), équivalent à la plupart de ses voisins.

Évidemment, 
ela ne permet pas d'envisager la re
her
he d'invariants � qualitatifs �.

[FLMR95℄ M. Fliess, J. Lévine, P. Martin, P. Rou
hon, � Flatness and Defe
t of Nonlinear Systems:

Introdu
tory Theory and Examples �, Int. J. of Control 61, 1995, p. 1327�1361.

[ABMP95℄ E. Aranda-Bri
aire, C. H. Moog, J.-B. Pomet, � An In�nitesimal Brunovsky Form for

Nonlinear Systems with Appli
ations to Dynami
 Linearization �, Bana
h Center Publi
ations 32,

1995, p. 19�33.
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Dans le 
as des systèmes dynamiques sans 
ontr�le, il est bien 
onnu (théorème de Hartman-

Grobman), que, si l'on ne demande que la 
ontinuité des transformations, alors, en dehors de

situations 
ertes intéressantes mais que l'on peut 
onsidérer 
omme dégénérées (défaut d'hy-

perboli
ité), tout système est lo
alement équivalent à un système linéaire au voisinage d'un

point d'équilibre. Il est don
 tentant, dans le 
adre d'une 
lassi�
ation qualitative des systèmes


ommandés, d'étudier une équivalen
e modulo des transformations non di�érentiables, et d'es-

pérer ainsi dégager des invariants beau
oup plus robustes, et peut-être des formes normales

stables. Un équivalent du théorème d'Hartman-Grobman pour les systèmes 
ontr�lés dirait

par exemple qu'en dehors d'une 
lasse de modèles � rares � (par exemple 
eux dont l'approxi-

mation linéaire est non 
ommandable), et lo
alement autour de valeurs �xées de l'état et de

la 
ommande, au
un phénomène qualitatif ne distingue un système non-linéaire d'un linéaire,

tous les phénomènes non-linéaires étant don
 soit de nature globale soit des singularités. On

verra à la se
tion 6.12 qu'il n'en est rien.

3.2.3 Stru
ture de l'espa
e des traje
toires

Parti
ipants : Jean-Baptiste Pomet, Andrey Sary
hev [Université d'Aveiro, Portugal℄.

Mots 
lés : plani�
ation de traje
toires, pro
essus de di�usion.

Étant donné un système dynamique 
ommandé, une 
ourbe dans l'espa
e d'état est une

traje
toire si il existe une 
ommande qui la produit. La plani�
ation de traje
toire 
onsiste à

trouver une traje
toire satisfaisant 
ertaines 
onditions, par exemple joindre deux points don-

nés en restant dans une 
ertaine zone. C'est une problématique omniprésente en robotique,

par exemple. Il est naturel dans 
e 
ontexte de 
onsidérer aussi la plani�
ation appro
hée, qui


onsiste à trouver une 
ourbe qui ne soit pas for
ément une traje
toire mais qui puisse être

appro
hée par des traje
toires. Cette démar
he requiert, 
ependant, une 
ara
térisation de 
et

ensemble de 
ourbes. Il est également une autre motivation pour une telle étude : on peut

asso
ier à un système 
ontr�lé a�ne en les 
ommandes un pro
essus de di�usion, en rempla-

çant grosso modo les 
ommandes par des bruits blan
s indépendants. Ce pro
essus de di�usion

dé�nit à 
haque instant une mesure de probabilité sur l'espa
e des 
ourbes paramétrées dans

l'espa
e d'état, et il est 
onnu

[SV72℄

que le support de 
ette mesure est exa
tement l'ensemble

des 
ourbes qui peuvent être appro
hées (au sens C

0

) par des traje
toires du système 
ontr�lé

asso
ié. La 
ara
térisation de 
ette adhéren
e a don
 des réper
ussions en analyse sto
hastique.

Pourtant, 
e problème a été peu étudié en dehors du 
as où l'adhéren
e en question 
ontient

toutes les 
ourbes. Les travaux menés dans le projet ont déjà donné lieu à des résultats si-

gni�
atifs, 
omme une 
ara
térisation

[Pom99℄

des 
ourbes qui peuvent être appro
hées au sens

C

0

par des traje
toires d'un système en dehors de 
ertaines singularités. Ils se poursuivent en


ollaboration ave
 l'université d'Aveiro (Portugal). Une raison supplémentaire de s'intéresser

[SV72℄ D. W. Stroo
k, S. R. S. Varadhan, � On the Support of Di�usion Pro
esses with Appli
ations

to the Strong Maximum Prin
iple �, in : Pro
. Sixth Berkeley Symp. on Math. Stat. and Prob., III

(Probability Theory), California University Press, p. 333�359, 1972.

[Pom99℄ J.-B. Pomet, � On the 
urves that may be approa
hed by traje
tories of a smooth 
ontrol a�ne

system �, Syst. & Control Lett. 36, 1999, p. 143�149.
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à 
e problème est qu'il met en jeu des te
hniques utilisées par ailleurs pour synthétiser des lois

de 
ommandes 
ontinues stabilisantes 
f. se
tion 3.2.1.

3.3 Jeux dynamiques

La théorie des jeux dynamiques est aujourd'hui un outil bien établi pour modéliser les

pro
essus de dé
ision, et qui emprunte beau
oup à la 
ommande optimale, 
'est-à-dire au 
al
ul

des variations moderne sous 
ontrainte di�érentielle. Cependant, résoudre de tels problèmes

en général reviendrait à établir une typologie des singularités qui semble d'ores et déjà hors de

portée dans le 
as statique, de sorte que l'examen d'exemples signi�
atifs en petite dimension

reste l'a
tivité prin
ipale dans la théorie 
lassique. L'a
tivité du projet se 
on
entre i
i sur des

méthodes de désingularisation de la fon
tion valeur sus
eptible de permettre l'approximation

des solutions.

4 Domaines d'appli
ations

La répartition des a
tivités du projet s'e�e
tuant autour de trois axes qui sont l'identi�
a-

tion et la synthèse dans le domaine fréquentiel, d'une part, le 
ontr�le de systèmes di�érentiels,

d'autre part, et en�n les jeux dynamiques, on peut distinguer trois familles dans les appli
a-

tions visées : une qui 
on
erne grosso modo les problèmes inverses dans les systèmes di�usifs

et résonnants, une qui 
on
erne la stabilisation de 
ertains systèmes mé
aniques, et une qui


on
erne l'étude de stratégies de routage dans les réseaux de télé
ommuni
ations. Pour 
e

qui est du premier axe, les te
hniques d'approximation méromorphe dé
rites en se
tion 3.1.1

sont sus
eptibles d'appli
ations à la dé
onvolution d'équations linéaires où l'analyti
ité peut

provenir, soit de l'appli
ation de la transformation de Fourier, soit du 
ara
tère harmonique

de l'équation elle-même. Pour 
e qui est du deuxième axe, les appli
ations qui se développent


on
ernent surtout le 
ontr�le de systèmes qui, pour des raisons diverses, sont �peu� 
omman-

dables, tels les satellites en petite pousée ou en
ore les régénérateurs de signaux optiques. Le

troisième axe, qui se trouve à un stade plus prospe
tif, 
on
erne la modélisation du 
ompor-

tement d'utilisateurs d'un réseau sous forme d'équilibres de Nash pour un 
ritère approprié.

Nous donnons, 
i-après, un aperçu de telles appli
ations.

4.1 Problèmes inverses géométriques et identi�
ation de paramètres pour

le Lapla
ien 2D

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Amel Ben Abda [ENIT, Tunis℄, Fehmi Ben Hassen,

Slim Chaabane, Imen Fellah, Mohamed Jaoua [ENIT, Tunis℄, Juliette Leblond, Moez Kallel,

Reinhold Küstner, Fran
k Wielonsky, Edward Sa�.

Mots 
lés : problème inverse, Lapla
ien, 
ontr�le non destru
tif, tomographie..

La lo
alisation de �ssures, de sour
es pon
tuelles ou d'o

lusions dans un matériau bidi-

mensionnel, à l'aide de mesures thermiques, éle
triques, ou magnétiques sur sa frontière, est

un problème inverse 
lassique qui se pose pour étudier la fatigue des stru
tures par exemple,
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ou en
ore en magnéto-en
éphalographie, ou en
ore en déte
tion d'objets enfouis (mines...) Ce-

pendant, au
un algorithme véritablement e�
a
e ne s'est imposé aujourd'hui pour déte
ter

l'empla
ement de tels défauts, en parti
ulier si l'on ne dispose pas d'informations initiales sur

leur empla
ement 
ar l'intégration numérique du problème inverse est très instable. La pré-

sen
e de � pailles � dans un objet plan, par exemple, ou en
ore de sour
es dans un 
ortex

se traduisent par un défaut d'analyti
ité de la solution du problème de Diri
hlet-Neumann

asso
ié, et peut en prin
ipe être diagnostiquée (voir se
tion 3.1.3) en utilisant des te
hniques

d'approximation rationnelle ou méromorphe sur le bord de l'objet. Le 
as fréquent où les me-

sures ne sont disponibles que sur une partie de la frontière 
onstitue en outre un exemple

typique d'appli
ation pour les te
hniques d'extension analytique ou méromorphe (voir se
tion

3.1.1).

L'appro
he proposée i
i 
onsiste à bâtir depuis les données mesurées sur une partie K de

la frontière � d'un domaine D du plan la tra
e d'une fon
tion analytique F dans D privé de

l'éventuelle singularité 
 � D. L'usage des te
hniques d'approximation développées au sein du

projet a pour obje
tif :

� d'étendre F à tout � si les données sont in
omplètes (K 6= �), dans l'hypothèse réaliste

où la frontière n'est pas entièrement a

essible à la mesure, a�n d'identi�er par exemple

un 
oe�
ient de Robin in
onnu, [32℄ ;

� de diagnostiquer la présen
e de 
 de façon é
onomique au plan du 
al
ul ;

� de se doter d'informations sur la lo
alisation de 


[BKMT02℄

.

Ainsi, les problèmes inverses de type géométrique 
onsistant à retrouver une partie in
onnue

de la frontière depuis des mesures partielles semblent a

essibles par 
e biais [3℄, éventuelle-

ment 
ombiné à d'autres algorithmes [31℄. Les expérien
es numériques ayant donné d'ex
ellents

résultats sur des 
as d'é
ole, il importe à présent de 
onsidérer des données expérimentales,

que le projet 
her
he présentement à rassembler. En parti
ulier, des 
onta
ts ave
 le projet

Robotvis de l'Inria-Sophia devraient nous permettre de disposer de données 3-D de magnéto-

en
éphalographie dont il faut extraire une information 2-D, et des données du même type ont

aussi été proposés à nos partenaire de l'ENIT. On 
her
he 
ependant à se pro
urer des donnés

éle
triques, sans doute plus �ables, issues de l'ingénierie. À 
e stade également, il semble na-

turel, pour améliorer la lo
alisation, de 
onsidérer un problème d'approximation non-
lassique

où les résidus seraient 
ontraints de manière à in
orporer dans la stru
ture de l'approximant

les 
ara
téristiques héritées du fait que l'on 
her
he à estimer un potentiel logarithmique ave


une 
ondition aux limites 
f. se
tion 3.1.3). Des tests ont eu lieu ave
 des résidus réels pour une

�ssure droite, et indiquent en e�et une 
on�guration 
ritique sur la �ssure, mais le paramétrage

par p�les et résidus a des singularités globales qui né
essitent l'adoption d'une représentation

fondée sur les 
oe�
ients des polyn�mes, qui reste à développer.

Dans un futur plus distant, on envisage aussi la généralisation de 
e type de méthode au


as de problèmes ave
 
oe�
ients de 
ondu
tivité variable, ainsi que l'utilisation des propriétés

de 
onvergen
e des algorithmes d'approximation en vue d'établir des résultats de stabilité pour


ertains de 
es problèmes inverses.

L'étude de la dimension in�nie (fon
tions à valeurs opérateurs) peut aussi être envisagée,

[BKMT02℄ L. Barat
hart, R. Küstner, F. Mandréa, V. Totik, � Pole distribution from orthogonality �,

en préparation, 2002.
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Fig. 1 � Modèle de transdu
teur.

mais à plus long terme, pour des appli
ations à la tomographie ou à la déte
tion de mines, par

exemple.

4.2 Identi�
ation et synthèse de systèmes résonnants

Mots 
lés : télé
ommuni
ations, multiplexage, �ltre, hyperfréquen
es, ondes de surfa
e.

Un des meilleurs terrains d'appli
ation pour l'a
tivité du projet en théorie des fon
tions est

l'identi�
ation et la synthèse de systèmes physiques pour lesquels l'hypothèse de linéarité est

bien véri�ée dans le domaine de fon
tionnement et dont les spé
i�
ations sont données dans le

domaine fréquentiel. Les systèmes résonnants, a
oustiques et éle
tromagnétiques, en sont un

prototype d'a
tualité en télé
ommuni
ations. Nous détaillons 
i-après deux exemples.

4.2.1 Synthèse de �ltre à ondes de surfa
e pour la téléphonie mobile

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Andrea Gombani, José Grimm, Martine Olivi.

Les �ltres à ondes de surfa
e sont largement utilisés dans les moyens de 
ommuni
ations

modernes et en parti
ulier les téléphones mobiles. Ce
i est prin
ipalement dû à leur petite taille

et à leur 
oût de fabri
ation peu élevé. Les �ltres unidire
tionnels, 
onstitués de transdu
teurs

de type SPUDT 
ontenant des ré�e
teurs internes (
f. �g. 1), induisent des pertes plus faibles et

sont de plus en plus utilisés dans 
ette te
hnologie. La synthèse de tels �ltres s'avère beau
oup

plus 
omplexe que 
elle des �ltres 
onventionnels.

Nous nous intéressons i
i à un �ltre 
onstitué de deux transdu
teurs de type SPUDT

(�g. 2). Chaque transdu
teur est 
omposé de 
ellules de même longueur � 
ontenant 
ha
une

un ré�e
teur et, à l'ex
eption de la dernière, une sour
e (�g. 1). Ces sour
es sont toutes reliées

à un 
ir
uit éle
trique extérieur et sont à l'origine des intera
tions éle
tro-a
oustiques. Dans

SPUDT2, représenté par la �gure 2, les ré�e
teurs sont positionnés par rapport aux sour
es de

sorte que, au voisinage d'une 
ertaine fréquen
e dite 
entrale, au
une onde ne sorte à gau
he
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Fig. 2 � Con�guration du �ltre.

du transdu
teur (S

g

� 0), 
'est l'unidire
tionnalité. Dans le transdu
teur de droite (SPUDT1),

les ré�e
teurs sont pla
és à droite des sour
es de façon à obtenir l'unidire
tionnalité vers la

gau
he.

Des spé
i�
ations sont données dans le domaine fréquentiel sur l'amplitude et la phase (ou

le temps de propagation de groupe moyen) de la fon
tion de transfert éle
trique. Cette fon
tion

traduit le transfert de puissan
e et s'é
rit :

E(r; g) = 2

V

2

I

0

=

2

p

G

1

G

2

Y

12

Y

12

Y

21

� (Y

11

+G

1

)(Y

22

+G

2

)

;

où Y est la matri
e d'admittan
e du 
ouplage :

�

I

1

I

2

�

=

�

Y

11

Y

12

Y

21

Y

22

��

V

1

V

2

�

:

Le problème de la synthèse du �ltre 
onsiste don
 à déterminer les 
oe�
ients de ré�exion r et

les e�
a
ités g des sour
es des deux transdu
teurs qui satisfont au mieux les spé
i�
ations.

Les transdu
teurs sont dé
rits par des matri
es de fon
tions analytiques dites matri
es

mixtes qui relient les ondes entrantes et le 
ourant éle
trique aux ondes sortantes et à la

tension sur le transdu
teur. Les propriétés physiques de ré
ipro
ité et 
onservation de l'énergie


onfèrent à 
es matri
es une ri
he stru
ture mathématique qui autorise une appro
he par

approximation dans le domaine 
omplexe (voir se
tion 7.1) selon les grandes lignes suivantes :

� dé
rire l'ensemble E des fon
tions de transfert éle
trique que l'on peut obtenir en 
ouplant

deux transdu
teurs,

� poser le problème de synthèse 
omme un problème d'approximation rationnelle dans un

espa
e ve
toriel normé de fon
tions analytiques :

min

E2E

kD �Ek;

où D est la fon
tion de transfert éle
trique désirée.

� utiliser le logi
iel hyperion (voir se
tion 5.1) 
onvenablement modi�é pour résoudre 
e

type de problèmes d'approximation.
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VIS DE REGLAGE

VIS DE COUPLAGE

Fig. 3 � Filtre à 
avités bimodes.

Le point numéro un fo
alise a
tualement nos re
her
hes dans 
e domaine. Il fait intervenir

de manière assez subtile la géométrie des zéros d'une matri
e rationnelle en relation ave


l'existen
e d'une extension symétrique intérieure sans augmentation de degré. Mentionons que

l'intérêt du projet MIAOU pour 
es appli
ations a été motivé par une d'étude 
ommandée par

la so
iété Thomson Mi
rosoni
s, e�e
tué en 1999.

4.2.2 Identi�
ation de �ltres hyperfréquen
es

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Stéphane Bila, José Grimm, Jean-Paul Marmorat

[CMA-EMP℄, Fabien Seyfert.

Dans le domaine des télé
ommuni
ations spatiales (transmission par satellite et multi-

plexage), les 
ontraintes spé
i�ques aux matériels embarqués 
onduisent à réaliser des �ltres à


avités résonnantes bimodes dans le domaine des hyperfréquen
es. Ces �ltres sont 
onstitués

d'une su

ession de 
orps 
reux 
ylindriques reliés (
ouplés magnétiquement) entre eux par

des iris. L'onde éle
tromagnétique qui traverse 
es 
avités satisfait aux équations de Maxwell,


e qui for
e par exemple le 
hamp éle
trique tangent à la 
avité à être nul. Une étude un

peu approfondie montre qu'alors seul un ensemble dis
ret de ve
teurs d'ondes est ainsi séle
-

tionné. Dans la plage de fréquen
es d'utilisation du �ltre, le 
hamp éle
trique dans 
ha
une

des 
avités peut être vu 
omme se dé
omposant selon deux modes orthogonaux dans le plan

perpendi
ulaires à l'axe des 
avités (les autres modes sont assez éloignés en fréquen
e pour

ne pas intervenir). Cha
une des 
avités est munie de trois vis (�g. 3) : les vis horizontales et

verti
ales permettent, en perturbant la géométrie de la 
avité, d'ajuster les fréquen
es de 
ha-


un des deux modes. La dernière vis permet, elle, d'ajuster le 
ouplage des deux modes entre

eux. En�n, les iris réalisent un 
ouplage entre modes de 
avités adja
entes. Lors de la synthèse

du �ltre, la géométrie des iris est déterminée et respe
tée autant que possible à l'usinage. Par


ontre, après assemblage du �ltre, les te
hni
iens ajustent l'enfon
ement des di�érentes vis
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pour obtenir la réponse désirée. Pour �xer les idées, un problème spé
i�que posé par le CNES

(
entre de Toulouse) et dont l'étude s'e�e
tue sous 
ontrat ave
 
elui-
i, 
on
erne le réglage

d'un �ltre passe-bande à huit 
avités aux alentours de 11Ghz.

Autour des fréquen
es de résonan
e, une bonne approximation des équations de Maxwell

est donnée par la solution d'une équation di�érentielle du se
ond ordre. On aboutit ainsi à un

modèle éle
trique modélisant notre �ltre 
omme une suite de 
ir
uits résonnants 
ouplés entre

eux éle
triquement, et 
ha
une des 
avités sera modélisée par deux 
ir
uits (un par mode), dont

la fréquen
e de résonan
e représentera la fréquen
e du mode et dont la résistan
e modélisera

les pertes par 
ourant de surfa
e.

Le �ltre peut être vu 
omme un quadrip�le à deux a

ès lorsque l'on 
harge une des

extrémités par une résistan
e et qu'on alimente l'autre. On s'intéresse alors au transfert de

puissan
e ainsi qu'à la puissan
e ré�é
hie qui dé�nissent sa matri
e de répartition S, qui

peut être 
onsidérée 
omme la matri
e de transfert d'un système dynamique, linéaire, 
ausal,

et stable à deux entrées et deux sorties. Ses termes diagonaux S

1;1

, S

2;2


orrespondent à la

ré�exion, alors que S

1;2

, S

2;1


orrespondent à la transmission de puissan
e. Ce sont 
es fon
tions

que l'on sait mesurer expérimentalement sur une bande de fréquen
es de l'axe imaginaire. Pour

un modèle parfait, le �ltre est rationnel d'ordre 16, et faire le lien entre les S

i;j

mesurés et

les 
omposants de l'équivalent éle
trique du �ltre apparaît 
omme l'étape-
lé du réglage 
ar

elle permet de savoir dans quel sens on doit modi�er l'enfon
ement des vis pour améliorer

la réponse. Par ailleurs, 
e
i est également très utile lors de la synthèse pour analyser les

simulations e�e
tuées par intégration numérique des équations de Maxwell et valider le 
hoix

du dimensionnement, des 
omposants, en parti
ulier par l'absen
e de modes parasites. C'est

un outil d'identi�
ation pro
urant un tel lien que l'on réalise i
i.

En réalité, on ne raisonne pas sur l'analogue éle
trique lui-même mais sur son équivalent

passe-bas, obtenu par linéarisation autour de la fréquen
e 
entrale, et qui est de degré deux

fois moindre, 
'est-à-dire 8, mais dont les paramètres sont 
omplexes.

Nous pouvons résumer la stratégie d'identi�
ation 
omme suit :

� mesure physique de la matri
e de répartition du �ltre autour de la fréquen
e de fon
-

tionnement de 
e dernier. Ces données nous sont fournies par le CNES sous forme,

typiquement, de 800 points mesurés à l'aide d'un vobulos
ope sur deux fois la largeur de

bande passante, laquelle est de 80Mhz ;

� résolution de problèmes extrémaux bornés en norme H

2

pour les transmissions qui sont

nulles à l'in�ni et en norme de Sobolev pour les ré�exions qui sont voisines de 1 à l'in�ni


f. 3.1.1. Ce
i fournit une matri
e de répartition de dimension in�nie (numériquement

de dimension grande) ;

� approximation rationnelle à degré de M
Millan �xé (8 en l'o

uren
e) de 
ette matri
e

de répartition en utilisant le logi
iel hyperion 
f. 3.1.4 et 5.1 ;

� réalisation du transfert ainsi obtenu sous forme d'état, en imposant à la réalisation de

véri�er 
ertaines symétries issues de la physique ;

� remontée aux paramètres passe-bas du �ltre en 
her
hant un 
hangement de base qui

minimise les 
ouplages non physiques entre 
avités. Ce
i s'e�e
tue en 
onjuguant des

méthodes de résolution algébriques par intervalles ave
 des algorithmes de 
ontinuation

sur le groupe des matri
es orthogonales 
omplexes, les 
hangements de base étant de 
e

type vu les symétries du problème.
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Fig. 4 � Nyquist - Approximation rationnelle (degré de M
Millan 8) et données - S22

L'approximation obtenue in �ne est remarquable, 
e qui peut être interprété 
omme la

validation de la linéarité du système : l'erreur L

2

aux données pon
tuelles est d'environ un

pour mille. Ce
i est illustré i
i par un diagramme de Nyquist en ré�exion (�g. 4). Les 
ouplages

non physiques sont quant à eux inférieurs à 10

�2

.

Les 
onsidérations pré
édentes sont valables pour de larges 
lasses de �ltres. Ces dévelop-

pements ont permis également la synthèse de �ltres dissymétriques, utiles notamment pour les

répéteurs, selon une géométrie originale.

Le projet étend aujourd'hui ses investigations, toujours dans le 
adre d'une étude 
omman-

dée par le CNES, au problème de la synthèse d'un multiplexeur de sortie (OMUX) qui intègre

plusieurs �ltres du type pré
édent en les 
ouplant sur un guide d'ondes. Il s'agit alors d'établir

un modèle de 
omportement global qui prenne en 
ompte :

� 
haque 
anal, et à l'intérieur de 
elui-
i le 
ouplage entre le �ltre et le � té � qui le


onne
te au guide 
ommun,

� le 
ouplage entre 
anaux su

essifs.

Ce modèle, qui pro
ède en 
haînant les matri
es de transfert asso
iées aux matri
es de réparti-

tion, vient d'être validé, son intérêt venant de 
e que les interventions des di�érents paramètres

de réglage disponibles (longueurs de 
anaux et �ltres) y sont assez bien dé
ouplées. En parti-


ulier, le réglage de 
haque �ltre devrait pouvoir s'e�e
tuer 
omme dans le 
as d'un �ltre isolé,

dé
rit 
i-dessus. Ce
i permet d'envisager une pro
édure de réglage en plusieurs étapes, d'abord

relaxée (
anal à 
anal) puis globale.
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4.3 Contr�le de satellites, faibles poussées

Parti
ipants : Ludovi
 Faubourg, Andreï Ivanov, Jean-Baptiste Pomet.

Mots 
lés : mé
anique spatiale, satellites, 
ontr�le orbital, télé
ommuni
ations.

L'utilisation intensive de satellites dans les réseaux de télé
ommuni
ation motive de nom-

breuses re
her
hes à l'INRIA, que 
e soit dans les domaines de la transmission ou de l'imagerie.

Les problèmes de mé
anique spatiale et de 
ontr�le de 
es satellites sont un peu l'intendan
e

de 
es te
hnologies nouvelles. Cette intendan
e est pesante. Très pesante même puisque, par

exemple, le 
arburant représente plus de la moitié de la masse d'un satellite, soit autant de

moins disponible pour la 
harge réellement utile à la mission (télé
ommuni
ation, surveillan
e,

imagerie et
..) puisque la masse totale est limitée par la 
apa
ité des lan
eurs.

Il est don
 naturel que l'on ait 
her
hé à développer des moyens de propulsion à rendement

très élevé. Les progrès de la physique ont permis de rendre opérationnels des modes de pro-

pulsion � éle
triques � (moteurs ionique, à plasma, et
..) qui ont un rendement bien meilleur,

mais en 
ontrepartie une puissan
e instantanée 
onsidérablement plus faible, que les moteurs


himiques 
ouramment utilisés. Ce
i pose des problèmes de 
ontr�le di�
iles, dont l'étude dans

le projet s'organise autour d'une 
ollaboration industrielle ave
 Al
atel-Spa
e à Cannes, voir

se
tion 7.4.

Soulignons que la mé
anique spatiale est un domaine de re
her
he très ri
he qui pose de

nombreux autres problèmes de 
ontr�le déli
ats, tous rendus parti
ulièrement 
ru
iaux par les


onditions extrêmes, et la très longue durée de vie exigée d'un satellite.

4.4 Optique non-linéaire

Parti
ipants : Jean-Baptiste Pomet, Fabien Seyfert.

Mots 
lés : Optique, régénération 3R, �bres optiques, réseaux, télé
ommuni
ations.

Le projet s'intéresse depuis peu, à la suite de 
onta
ts ave
 la so
iété Al
atel R&I, au


ontr�le de régénérateurs � tout optique � de signaux optiques. Ces régénérateurs reçoivent

des signaux dégradés par leur propagation sur une longue distan
e dans une �bre optique, et

doivent restituer un signal ampli�é et surtout plus � 
arré �. Le prin
ipe de fon
tionnement

est la formation d'interféren
es 
onstru
tives ou destru
tives selon que le signal entrant est 0

ou 1. Ces interféren
es sont le fruit d'un déphasage induit par des 
omposants optiques non

linéaires, 
es non-linéarité ayant un e�et de seuil.

Un 
ontr�le �n est né
essaire pour produire 
es interféren
es, d'une part à 
ause des va-

riations de puissan
e du signal entrant, d'autre part à 
ause de la dynamique des 
omposants

eux-mêmes.
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4.5 Transformations et équivalen
e des systèmes non-linéaires

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Jean-Baptiste Pomet.

Mots 
lés : plani�
ation de traje
toires, robotique mobile, identi�
ation.

Les travaux présentés en 3.2.2 se situent assez en amont de la 
haîne des appli
ations. Ce-

pendant, au-delà du fait que dé
ider si un système donné est linéaire modulo un 
ompensateur

adéquat est 
lairement utile 
on
eptuellement, soulignons que l'utilisation des � sorties plates

� pour la plani�
ation de traje
toires revêt un grand intérêt, voir par exemple la Conféren
e

Européenne d'Automatique

[MMR97℄

. De plus, 
omme indiqué en 3.2, une meilleure 
ompré-

hension des invariants des systèmes non-linéaires 
onduirait à des progrès 
onsidérables en

identi�
ation.

4.6 Jeux Dynamiques

Parti
ipante : Odile Pourtallier.

Mots 
lés : réseaux de 
ommuni
ation, modélisation, 
ontr�le.

La théorie des jeux permet d'étudier des problèmes où les prises de dé
isions sont dé
entra-

lisées, et où les dé
isions d'un usager interfèrent sur les performan
es des autres usagers. Deux


as sont à envisager : 
elui où le nombre d'agents prenant des dé
isions est � petit �, et 
elui où

le nombre d'agents prenant des dé
isions est � grand � de sorte que l'ensemble des agents peut

être approximé par un 
ontinuum. Deux types d'équilibres naturels en dé
oulent. Le premier


as suggère de 
onsidérer l'équilibre de Nash, tandis que le deuxième 
as suggère de 
onsidérer

l'équilibre de Wardrop. Ces deux situations se ren
ontrent en parti
ulier dans les réseaux de

télé
ommuni
ations, et l'importan
e de leur étude provient de l'existen
e du paradoxe dit �

paradoxe de Braess � : l'amélioration d'un réseau (augmentation du nombre de liens de la

bande passante de 
ertains liens et
...) peut 
onduire à la détérioration des performan
es de

tous les usagers. Dans le 
adre d'un 
ontrat ave
 Fran
e Tele
om R&D, en 
ollaboration ave


le projet MISTRAL de l'INRIA-Sophia, on 
her
he à 
ontraindre la topologie d'un réseau a�n

d'éviter l'apparition de 
e 
omportement paradoxal et d'améliorer la performan
e moyenne de

tous les utilisateurs, voire d'améliorer la performan
e de tous les utilisateurs.

5 Logi
iels

5.1 Le logi
iel hyperion

Parti
ipants : José Grimm [
orrespondant℄, Fabien Seyfert, Fran
k Wielonsky.

Le logi
iel hyperion est un logi
iel d'identi�
ation de fon
tions de transfert multivariables,

linéaires, stables et rationnelles, à partir de mesures fréquentielles partielles. Pour plus de

[MMR97℄ P. Martin, R. M. Murray, P. Rou
hon, � Flat Systems �, in : European Control Conferen
e,

Plenary Le
tures and Mini-Courses, G. Bastin, M. Gevers (éditeurs), p. 211�264, 1997.



Projet MIAOU 33

détails, voir le rapport d'a
tivité de l'année 1997, et les référen
es

[Gri00℄

, [2℄. Ce logi
iel est

a
tuellement utilisé par le CNES et l'IRCOM (voir se
tion 7.1). Notons que le CNES a a
heté

le droit d'utiliser le logi
iel hyperion, que l'IRCOM l'utilise amplement pour la synthèse de

divers �ltres (à 
avités, diéle
triques

[BBB

+

99℄

,...).

Pour identi�er une fon
tion F , on pro
ède dans une première phase à sa �
omplétion

analytique �. Dans 
ette phase, on essaie également d'identi�er les retards éventuels et la valeur

à l'in�ni. Ensuite, on utilise la dé
omposition de Douglas-Shapiro-Shields F = Q

�1

C, et l'on

minimise une fon
tion  (Q), où Q est une matri
e intérieure de degré de M
Millan donné.

La fon
tion  (Q), ainsi que ses dérivées première et se
onde, sont 
al
ulées par appli
ation

des te
hniques de di�érentiation automatique développées dans l'ex-projet SAFIR. Dans le


as s
alaire, nous avons développé une version où la distan
e entre F et Q

�1

C n'est pas

la distan
e L

2

usuelle, mais une distan
e pondérée. Pour un des
ription en ligne : http:

//www-sop.inria.fr/miaou/hyperion/.

5.2 Le logi
iel RARL2

Parti
ipants : Martine Olivi [
orrespondant℄, Jean-Paul Marmorat [E
ole des Mines de

Paris℄.

RARL2 (Réalisation interne et Approximation Rationnelle L

2

) est un logi
iel d'approxima-

tion rationnelle (voir se
tion 3.1.4) de systèmes rationnels stables de degré de M
Millan donné,

au sens de la norme L

2

, é
rit en language interprété Matlab, et utilisant la toolkit �optimiza-

tion�. Il est profondément apparenté à la fon
tion ARL2 d'hyperion (voir se
tion 5.1), dont il

di�ère 
ependant par son mode de représentation des systèmes : à la représentation polyno-

miale des transferts d'hyperion, RARL2 substitue la représentation par réalisation interne et,

pour paramétrer la 
lasse des systèmes stables de degré donné, il utilise une version en termes

de matri
es-systèmes de l'algorithme de S
hur tangentiel

[PHO99℄

. Une autre di�éren
e impor-

tante réside dans la normalisation utilisée pour le fa
teur intérieur, qui modi�e la topologie

du bord des matri
es intérieures de degré donné 
onsidérées (le quotient n'est pas le même

que 
elui e�e
tué dans la fon
tion ARL2 d'hyperion), et pose le problème de trouver, dans


ette nouvelle topologie où s'introduit une singularité, une dire
tion faisant baisser le 
ritère

lorsque l'on initialise l'algorithme en degré n à partir d'un minimum lo
al de degré n�1 ; 
ette

question est a
tuellement à l'étude, et sa résolution permettrait de disposer d'une stratégie

pour gravir les degrés et engendrer des minima lo
aux qui soit parallèle à 
elle implémentée

dans hyperion.

[Gri00℄ J. Grimm, � Rational approximation of transfer fun
tions in the hyperion software �, Rapport de

re
her
he n

o

4002, INRIA, septembre 2000, http://www.inria.fr/rrrt/rr-4002.html.

[BBB

+

99℄ L. Barat
hart, S. Bila, D. Baillargeat, M. Aubourg, S. Verdeyme, P. Guillon,

J. Grimm, S. Gendraud, C. Zan
hi, J. Sombrin, � Méthode d'optimisation éle
tromagné-

tique pour la 
on
eption automatique de �ltres hyperfréquen
es �, in : 11èmes journées Nationales

Mi
ro-ondes, Ar
a
hon, 1999.

[PHO99℄ R. Peeters, B. Hanzon, M. Olivi, � Balan
ed parametrizations of dis
rete-time all-pass systems

and the tangential S
hur algorithm �, in : Pro
. of the European Control Conferen
e (
d-rom),

Karlsruhe (Allemagne), septembre 1999.
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Pour un des
ription en ligne : http://www-sop.inria.fr/miaou/Martine.Olivi/RARL2/

rarl2.html.

5.3 Le logi
iel RGC (Réalisation interne à géométrie 
ontrainte)

Parti
ipants : Fabien Seyfert, Jean-Paul Marmorat.

La stratégie d'identi�
ation de �ltres modélisables par un s
héma éle
trique développée

au sein du projet (
f. se
tion 4.2.2) se 
on
lut par une étape visant au 
al
ul des paramètres

éle
triques du �ltre 
onsidéré. Ce
i signi�e trouver une réalisation (A;B;C;D) parti
ulière du

modèle fourni par l'étape d'approximation rationnelle. Les 
ontraintes que doit satisfaire 
e

quadruplet sont induites par la géométrie du s
héma éle
trique équivalent et se traduisent ty-

piquement par la nullité de 
ertains 
oe�
ients des matri
es (A;B;C;D). Parmi les di�érentes

géométries de 
ouplages ren
ontrées 
elle dite en � �è
he � [20℄ présente un intérêt parti
ulier

puisqu'elle est unique pour un transfert donné et qu'un algorithme simple permet d'en faire

le 
al
ul. C'est 
ette réalisation que, dans une première étape, 
al
ule le logi
iel RGC. Si tou-

tefois la réalisation souhaitée n'est pas en �è
he, on peut montrer que 
elle-
i se déduit de la

réalisation en � �è
he � par un 
hangement de base orthogonal (
omplexe en général). Dans 
e


as, RGC lan
e une pro
édure d'optimisation lo
ale visant à rappro
her la forme �è
he de la

forme 
ible par appli
ations su

essives de 
hangements de base orthogonaux. Ce
i problème

d'optimisation sur le groupe des matri
es orthogonales est non 
onvexe et admet de nombreux

minima, lo
aux mais aussi globaux. En e�et, il n'y a pas toujours uni
ité de la réalisation

réalisant le �ltre dans la géométrie re
her
hée. En outre, il est souvent intéressant de 
onnaître

toutes les solutions au problème dans la mesure où le 
on
epteur ne peut être 
ertain, dans

nombre de 
as, de 
elle qu'il a réalisée, et que parfois même les hypothèses sur l'in�uen
e ré
i-

proque des modes résonnants ne sont pas su�samment satisfaites. A l'heure a
tuelle, hormis

le 
as parti
ulier de �ltres où la géométrie en �è
he est la géométrie 
her
hée (
e
i arrive 
ou-

ramment jusqu'au degré 6), le logi
iel RGC n'o�re au
une garantie quant à l'obtention d'une,

et en
ore moins de toutes, les réalisations satisfaisants aux 
ontraintes pres
rites. Des travaux

sont en 
ours pour systématiser 
ette re
her
he, 
f. se
tion 6.9.

6 Résultats nouveaux

6.1 Parti
ipation à la 
réation du rapport d'a
tivité

Parti
ipant : José Grimm.

Une des nouveautés du rapport d'a
tivité de l'année 2001 
on
erne la �
he projet (en

français et en anglais), donnée sous la forme de deux do
uments L

A

T

E

X supplémentaires. Nous

avons é
rit le �
hier de 
lasse 
orrespondant, et modi�é le s
ript raweb.pl : si au
un module

n'existe dans la se
tion 2 (présentation générale de l'équipe), la �
he projet en français sera

insérée à la pla
e.

En 
e qui 
on
erne le rapport de l'année 2002, nous prévoyons une saisie dire
te en XML

et la tradu
tion des do
uments L

A

T

E

X en XML. Un groupe de travail, formé de M.P. Durollet,



Projet MIAOU 35

J. Grimm, L. Pierron, et I. Vatton, est 
hargé de la dé�nition et de la mise en pla
e de 
es

nouveaux outils.

6.2 Problèmes extrémaux ave
 
ontrainte sur la partie imaginaire

Parti
ipants : Juliette Leblond, Birgit Ja
ob [Université de Leeds (Royaume Uni)℄,

Jean-Paul Marmorat [CMA, É
ole des Mines℄, Jonathan Partington.

Nous avons abordé le problème extrémal suivant, apparenté au problème (P ) de la se
tion

3.1.1 dans le 
ontexte hilbertien et analytique p = 2 et N = 0, mais où la 
ontrainte sur le


omportement de l'approximant porte 
ette fois sur sa partie imaginaire :

Soient f 2 L

2

(K),  2 L

2

(T n K) et M > 0 ; on 
her
he une fon
tion g 2 H

2

telle que

kImg �  k

L

2

(TnK)

�M et telle que g � f soit de norme minimale dans L

2

(K).

L'existen
e et l'uni
ité de la solution sont établies dans

[JLPre℄

ainsi que les bases d'une

pro
édure de résolution 
onstru
tive de 
e problème. Notons qu'à l'opérateur de Toeplitz qui

permet de 
ara
tériser la solution de (P ) dans le 
as p = 2 et N = 0 s'ajoute i
i un opérateur

de Hankel. Ce type de 
ontrainte semble parti
ulièrement bien adapté pour les appli
ations

aux problèmes inverses du Lapla
ien, voir se
tion 4.1, dans lesquelles on ne peut pas toujours

disposer de la 
onnaissan
e e�e
tive de la partie réelle de la solution sur toute la frontière

(mesures de la température ou du potentiel éle
trique lo
alisées, par exemple).

6.3 Problèmes extrémaux ave
 
ontraintes de gabarit pon
tuelles

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, José Grimm, Juliette Leblond, Fabien Seyfert.

L'étude du problème (P') énon
é en se
tion 3.1.1 a été entamée dans le 
as p = 2,  = 0,

et lorsque la fon
tion M est dans L

1

de T nK et bornée inférieurement presque partout par

une 
onstante stri
tement positive. Outre l'existen
e et l'uni
ité de la solution, on a prouvé

que la 
ontrainte était saturée point à point 
'est à dire que jgj =M p.p. sur T nK, 
e qui est

peut-être 
ontre-intuitif. On en a tiré des équations au point �xe 
ara
térisant la solution, qui

font apparaître dere
hef le résolvant d'un opérateur de Toeplitz, mais ave
 un multipli
ateur

qui, 
ette fois, est une fon
tion. L'étude de la 
onvergen
e d'une itération de 
es équations

est en 
ours, ave
 pour but de parvenir à une implémentation au sein du logi
iel hyperion.

Notons que, si l'on appro
he le multipli
ateur par une fon
tion en es
alier, on retrouve un

en
haînement d'équations spe
trales semblables à 
elles a
tuellement utilisées pour résoudre

le problème (P).

6.4 Estimations asymptotiques pour l'interpolation et l'approximation

dans H

2

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Juliette Leblond, Jonathan Partington.

Dans le 
as hilbertien p = 2, la solution du problème (P) de la se
tion 3.1.1 pour une

[JLPre℄ B. Ja
ob, J. Leblond, J. R. Partington, � Best approximation in Hardy 
lasses with 
onstrai-

ned imaginary part �, Linear Algebra and its Appli
ations, à paraître.
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ontrainte M 
onstante s'obtient par le biais d'un opérateur de Toeplitz et d'un paramètre

lagrangien � qui rend impli
ite la dépendan
e en M . Lorsque � s'appro
he de �1, l'erreur

d'approximation sur K tend vers 0 et la 
ontrainte M sur T nK vers l'in�ni, en général [5℄. En

approfondissant quelque peu les te
hniques de diagonalisation des opérateurs de Toeplitz intro-

duites par Rosenblum et Rovnyak, nous avons obtenu 
ette année des estimées asymptotiques

exa
tes du 
omportement de M en fon
tion de l'erreur, 
e
i dans des 
lasses de Sobolev sur K

et également pour des données qui sont tra
es de polyn�mes trigonométriques, et plus générale-

ment des tra
es de fon
tions méromorphes

[BGLPre℄

. Ces résultats indiquent que l'erreur dé
roît


onsidérablement plus vite, lorsque M 
roît, si les données ont une extension holomorphe sur

un voisinage du 
er
le unité, 
e qui plaide en faveur d'une interpolation des données pon
-

tuelles initiales par des splines, qui ne sont pas holomorphes, a�n de mieux déte
ter les défauts

d'analyti
ité. Si, au 
ontraire, on veut appro
her au mieux par une fon
tion analytique des

données dont on sait pertinemment qu'elles ne le sont pas, le même résultat indique que l'on

a intérêt à utiliser des formes polyn�miales ou rationnelles pour e�e
tuer l'interpolation.

6.5 Approximation rationnelle et méromorphe

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Martine Olivi, Edward Sa�, Fabien Seyfert, Herbert

Stahl, Fran
k Wielonsky.

Lorsque la fon
tion à approximer est une fon
tion de Markov, 
'est-à-dire la transformée de

Cau
hy d'une mesure positive dont le support est porté par l'axe réel, il a été démontré voi
i

quelque temps déjà que si le support de la mesure � qui la dé�nit est in
lus dans ℄ � 1; 1[ et

si 
ette mesure satisfait la 
ondition de Szegö, il y a un unique point 
ritique (don
 un unique

meilleur approximant lo
al) en approximation rationnelle de type (n�1; n), dans H

2

du disque

unité, pour un ordre d'approximation assez grand [19℄ ; il est également établi que l'on ne peut

se passer de la 
ondition de Szegö en général

[BSW99℄

. Des estimées asymptotiques pré
ises de

l'erreur ont été obtenues dans 
e 
adre [18℄, ainsi qu'une des
ription du 
omportement limite

des p�les des approximants, à savoir que la mesure de probabilité ayant une masse égale en


haque p�le 
onverge vers la mesure d'équilibre du 
ondensateur formé du 
er
le unité T et du

support de �. Ces résultats ont été généralisés au 
as de l'approximation méromorphe en norme

L

p

pour 1 < p � 1 [17℄, 
ependant que le 
as p = 1, qui 
orrespondant au 
as de produits de

Blas
hke de norme L

2

(�) minimale vient d'être élu
idé et est en 
ours de réda
tion

[BPS℄

. Des

liens étroits ont également été mis à jour entre l'approximation méromorphe et les nombres

singuliers des opérateurs de plongement de la boule unité de H

p

dans L

p

(�), poursuivant en


ela des travaux antérieurs de Fis
her et Mi

helli [27℄.

La 
onvergen
e vers la mesure d'équilibre se généralise au 
as où � est une mesure 
om-

plexe, 
f. se
tion 6.10. Soulignons que le 
as d'une fon
tion qui n'est pas né
essairement de

[BGLPre℄ L. Barat
hart, J. Grimm, J. Leblond, J. R. Partington, � Approximation and interpolation

in H

2

: Toeplitz operators, re
overy problems and error bounds �, Integral Equations and Operator

Theory, à paraître.

[BSW99℄ L. Barat
hart, H. Stahl, F. Wielonsky, � Non-uniqueness of rational best approximants �,

J. Comp. and Appl. Math. 105, 1999, p. 141�154.

[BPS℄ L. Barat
hat, V. Prokhorov, E. Saff, � Asymptoti
s for minimal Blas
hke produ
ts and

best L

1

meromorphi
 approximation of Markov fun
tions �, en préparation.
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Markov, mais qui est dé�nie 
omme l'intégrale de Cau
hy d'une mesure non né
essairement

positive sur un 
ontour non né
essairement réel, est assez général par
e qu'il re
ouvre grosso

modo 
elui des singularités de dimension 1. En approximation rationnelle 
omme en approxi-

mation méromorphe, les points 
ritiques sont alors dé�nis par des relations d'orthogonalité non

hermitiennes (qui deviennent des vraies relations d'orthogonalité dans le 
as de fon
tions de

Markov), lesquelles peuvent en
ore être utilisées pour étudier le 
omportement asymptotique

des p�les des approximants. Ce
i est la base méthodologique de l'appro
he développée au sein

du projet pour les problèmes inverses du Lapla
ien, voir se
tion 4.1, se
tion 3.1.3, et se
tion

6.10. Cependant, pour traiter les 
as où la géométrie des singularités est 
omplexe, il serait

intéressant de mettre au point une méthodologie qui ne dépende pas de manière aussi expli
ite

du 
omportement de polyn�mes orthogonaux. Il semble qu'une telle méthodologie puisse être

inspirée pour partie de la théorie AAK. En e�et, on a établi que le produit par son symétrisé

du n-ième ve
teur singulier v

n

d'un opérateur de Hankel dont le symbole est une l'intégrale

de Cau
hy d'une mesure � à support dans le disque unité ouvert n'est autre que la dérivée

(
omplexe) du potentiel de Green de la mesure v

2

n

d�. Ce
i ramène la 
ara
térisation de la me-

sure limite de 
omptage des p�les, 
omme mesure d'équilibre du 
ondensateur formé du 
er
le

unité et du support de �, à la question de savoir si le ve
teur singulier v

n

, 
onvenablement

normalisé, prend à la limite des valeurs imaginaires pures sur le ré�é
hi du support de �. Cette

question, qui suggère l'interprétation de l'orthogonalité 
omme l'annulation d'une transformée

de Hilbert, est en 
ours d'approfondissement.

On a également 
ommen
é l'étude d'une généralisation au 
as matri
iel des résultats 
i

dessus, en examinant 
e que pourrait être la distribution des p�les et l'asymptotique des er-

reurs en approximation rationnelle H

2

d'un analogue matri
iel d'une fon
tion de Markov, 
'est

à dire une matri
e rationnelle qui est l'intégrale de Cau
hy sur un segment réel d'une mesure

matri
ielle à valeurs hermitiennes positives. En parti
ulier, on a 
her
hé si un meilleur approxi-

mant serait lui aussi Markov, 
'est à dire si ses p�les seraient réels, lo
alisés sur l'enveloppe


onvexe du support de la mesure de la fon
tion à approximer, et si les résidus, qui sont de rang

1, sont hermitiens semi-positifs. On a établi que 
e
i serait 
orre
t à 
ondition de prouver la

symétrie de l'approximant. Cependant, nous avons obtenu un 
ontre exemple (qui n'est pas

Markov 
ependant) à l'assertion intuitivement satisfaisante selon laquelle le meilleur approxi-

mant rationnel à degré de M
-Millan donné d'une fon
tion de transfert matri
ielle symétrique

serait lui-même symétrique, de sorte qu'il faudrait obtenir i
i une assertion de 
et ordre qui

soit spé
i�que au 
as Markov pour 
on
lure. La re
her
he dans 
ette dire
tion se poursuit.

Par ailleurs, on a entamé l'étude d'un autre type d'approximation rationnelle où, étant

donnée une fon
tion f de l'espa
e de Hardy du 
omplémentaire du disque unité, on 
her
he

une fon
tion rationnelle r

n

dont le numérateur et le dénominateur sont de degré n et de


oe�
ient dominant 1, qui minimise

Z

2�

0

�

�

�

�

r

n

(e

i�

)

f(e

i�

)

�

�

�

�

2

:

On peut toujours supposer que r

n

est stable d'inverse stable puisque seul son module intervient

dans le 
ritère et 
e problème, qui 
orrespond à la version asymptotique, lorsque la longueur de

l'é
hantillon observé 
roît indé�niment, de l'identi�
ation au maximum de vraisemblan
e du

�ltre f par un �ltre rationnel de degré n, se trouve ainsi formulé 
omme un analogue rationnel
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naturel des polyn�mes orthogonaux de Szegö 
f. se
tion 3.1.5. Outre l'existen
e, on a montré, à

nouveau dans le 
as prototypique de fon
tions de Markov, que le 
omportement asymptotique

des p�les est en
ore donné par la mesure d'équilibre de Green, et on a obtenu, toujours par des

te
hniques fondées sur l'analyse asymptotique des polyn�mes orthogonaux à poids variable,

que l'erreur dé
roît 
omme le 
arré de l'erreur asso
iée au problème polyn�mial (i.e. lorsque r

n

est rempla
ée par un polyn�me unitaire), 
e qui fait jouer à une telle identi�
ation le r�le, en un

sens, d'un algorithme de Newton. Ces travaux ont donné lieu à 
ommuni
ation à CMFT2001.

En�n, le 
omportement des p�les d'interpolants diagonaux maximaux de la fon
tion ex-

ponentielle dans le 
as 
omplexe, ainsi qu'un asymptotique �n des erreurs asso
iées, ont été

exposé dans [23, 24℄. Ces résultats sont importants dans la mesure où les meilleurs approxi-

mants rationnels de degré donné dans H

2

sont de tels interpolants, et où la 
onnaissan
e du


omportement des p�les et des erreurs est la 
lef de théorèmes d'uni
ité pour une fon
tion,

l'exponentielle, qui est le prototype de la fon
tion entière dont les 
oe�
ients de Taylor à

l'origine dé
roissent régulièrement et de manière 
onvexe.

6.6 Paramètres de S
hur et réalisations équilibrées.

Parti
ipants : Bernard Hanzon [Univ. Libre (VU) d'Amsterdam℄, Martine Olivi, Ralf

Peeters [Univ. de Maastri
ht℄, Jean-Paul Marmorat.

La question du paramétrage des matri
es intérieures (matri
es de fon
tions analytiques

dans le disque unité, unitaires sur le 
er
le) de degré de M
Millan donné est un point essentiel

pour l'approximation rationnelle telle qu'elle est abordée dans le projet (
f. se
tion 3.1.4).

Dans les paramétrages dits de S
hur, la matri
e intérieure se 
al
ule par un pro
essus itératif où


haque pas 
onsiste en une transformation linéaire fra
tionnelle d'une matri
e intérieure en une

nouvelle matri
e intérieure dont le degré s'est a

ru de 1. On a pu prouver qu'une réalisation

équilibrée de la matri
e intérieure pouvait être 
al
ulée par un pro
essus similaire où des

transformations linéaires fra
tionnaires ad ho
 agissent sur des � matri
es de réalisations � [30℄.

L'implémentation du logi
iel d'approximation rationnelle RARL2, basé sur un paramétrage

pour lequel 
e 
al
ul est parti
ulièrement simple et robuste, s'est poursuivi, voir se
tion 5.2.

Un exposé sur les paramétrages de S
hur et leur utilisation en approximation rationnelle a été

donné au CMFT2001.

6.7 Nouveaux développements du logi
iel hyperion

Parti
ipants : José Grimm, Fran
k Wielonsky.

Le logi
iel hyperion 
onsiste en une bibliothèque d'algorithmes dédiés à l'identi�
ation de

fon
tions de transfert, un interprète de 
ommandes de type Lisp et, au-dessus, un interprète

de 
ommandes de type Maple.

Dans le 
as où la fon
tion de transfert à identi�er est donnée par un grand nombre de


oe�
ients de Fourier, il y a des problèmes d'instabilité numérique. Nous avons 
onstruit un

exemple où l'utilisation de la double pré
ision n'est pas su�sant, et qui montre qu'il faut

au moins de la quadruple pré
ision. Nous avons implémenté 
ette année une arithmétique en

o
tuple pré
ision, en plus de la quadruple pré
ision. L'implémentation en question est bien sûr
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plus e�
a
e, pour 
e problème spé
i�que, que ne le serait l'adaptation de modules du type

GMP et MFPR.

Pour valider le logi
iel hyperion, nous avons é
rit un ensemble de �
hiers de tests, qui


omprend a
tuellement de l'ordre de 10 000 lignes, et qui in
lut en parti
ulier les tests arith-

métiques de Kahan. Ces derniers tests montrent d'une part que notre arithmétique ne respe
te

pas la notion de gradual under�ow (nous ne l'avons pas implémentée pour des raisons d'e�-


a
ité), mais est 
onforme par ailleurs à la norme IEEE 754 ; d'autre part, le test indique que

l'expression x

(x+1)=(x�1)

, lorsque x est voisin de 1 (à savoir x = 1+0:17

�76

) n'est pas 
al
ulée

ave
 assez de pré
ision (il n'y a que 7 
hi�res exa
ts en o
tuple pré
ision).

L'algorithme général d'optimisation a été amélioré. En parti
ulier, hyperion nous renseigne

maintenant sur le temps CPU et le nombre d'appel de pro
édures (
al
ul de la fon
tion, de

la dérivée de la fon
tion, de la dérivée se
onde, et nombre de 
hangements de 
artes), pour


haque appel de l'optimiseur.

L'optimiseur utilise soit une méthode d'intégration, soit une méthode BFGS. Cette dernière

méthode a été mise au point 
ette année. Pour a

élérer l'optimisation, une partie de l'algo-

rithme fon
tionne en double pré
ision, seule la partie 
ritique est 
al
ulée (à la demande de

l'utilisateur) en quadruple (ou o
tuple) pré
ision. Dans les bons 
as, on gagne ainsi un fa
teur

20 en temps.

Nous avons rajouté dans le logi
iel un 
ertain nombre d'objets, le plus important étant

l'objet fon
tion de transfert. Cet objet permet trivialement d'obtenir la fon
tion de transfert à

partir d'une réalisation (H;F;G; J). L'opération inverse est plus 
ompliquée et n'est pas en
ore

implémentée.

6.8 Synthèse de multiplexeurs

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, José Grimm, Jean-Paul Marmorat [CMA-EMP℄,

Fabien Seyfert.

La matri
e de répartition S d'un multiplexeur formé de n �ltres est 
onstituée de (n +

1) � (n + 1) fon
tions traduisant les transferts fréquentiels de puissan
e entre 
anaux ainsi

que de 
ha
un des 
anaux vers l'entrée du manifold 
ommun (voir �gure 5, page 30). Lors de

la 
on
eption d'un multiplexeur des spé
i�
ations dites d'isolation sont données par le 
lient

a�n de garantir la spé
i�
ité fréquentielle de 
ha
un des 
anaux (
haque 
anal séle
tionne

une bande de fréquen
e). Ces spé
i�
ations pres
rivent un 
omportement idéal du module des

S

i;j

sur l'ensemble des fréquen
es. On désire par exemple que le transfert de puissan
e du

manifold vers un 
anal soit passant (module=1) dans la bande de fréquen
es a�e
tée à 
e

dernier et �ltrant (module=0) à l'extérieur. La matri
e de répartition d'un OMUX s'obtient

par 
haînage des matri
es de répartition des �ltres et guides d'onde ainsi que de 
elles des

jon
tions en �té� le 
onstituant ; 
e
i en fait un objet assez 
omplexe (en parti
ulier 
e n'est

pas un matri
e rationnelle) et 
'est pour 
ela que nous avons 
hoisi de nous intéresser dans un

premier temps au problème de la synthèse d'un �ltre seul.

Dans 
e 
adre on s'intéresse aux fon
tionnelles suivantes,

 

p

(S) = (

Z

1

�1

jS

1;1

j

p

d�+

Z

1��

�1

jS

1;2

j

p

d�

Z

1

1+�

jS

1;2

j

p

d�)

1=p
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ave


d�(w) =

dw

1 + w

2

; p 2 [1;1℄ ; � > 0:

Les �ltres 
onsidérés sont 
onservatifs, 
e qui indique que pour un �ltre é
helon idéal Sid

(i.e. passant pour w 2 [�1; 1℄), on a  

p

(Sid) = 0. Nous nous intéressons à des �ltre dont les

matri
es de répartition appartiennent à un sous ensemble de R

2;2

n

(matri
e 2 � 2 de degré de

Ma
Millan n, le nombre de modes résonnants du �ltre) que nous appellerons H, 
e qui donne

un sens au problème de minimisation suivant :

P

p

: min

S2H

 

p

(S):

Sans entrer dans les détails indiquons que les 
onditions qui 
ara
térisent H sont données

par la � physique � des �ltres 
onsidérés : la symétrie du trajet entre l'a

ès 1 et 2 impose par

exemple S

1;2

= S

2;1

.

On montre que P

1

est équivalent au troisième problème de Zolotarev dont on peut exprimer

la solution au moyen de fon
tions elliptiques. Pour 1 � p < 1 nous avons montré l'existen
e

d'une solution S

0

p

à P

p

. La propriété suivante est intéressante : les zéros de transmission de

S

0

p

appartiennent à ℄ �1; 1 � �℄

S

[1 + �;+1[ alors que les zéros de ré�e
tion appartiennent

à [�1; 1℄. Un algorithme de gradient [33℄ a été programmé pour résoudre P

p

en utilisant une

paramétrisation de H déjà utilisée dans

[Car90℄

. La pro
édure prend 
omme point de départ un

élément de H véri�ant la propriété pré
itée et donne des résultats très satisfaisants.

Forts de 
ette expérien
e nous avons généralisé 
e 
ritère au 
as du multiplexeur et é
rit

un 
ode d'optimisation asso
ié (sous matlab). Outre la qualité des résultats obtenus 
'est aussi

la rapidité de leur obtention qui a très favorablement impressionné nos partenaires que sont

le CNES et Al
atel : sur un OMUX 5 
anaux notre 
ode tourne en 20 minutes alors que les

logi
iels 
ommer
iaux génériques (Agilent) demandent une dizaine d'heures de 
al
ul pour des

résultats de moindre qualité.

Un e�ort de 
ompréhension du problème reste 
ependant en
ore à faire pour en obtenir des

stratégies appli
ables à des problèmes de plus grande taille (jusqu'à 20 
anaux). La 
onnais-

san
e de 
onditions né
essaires d'optimalité globale (
f. positionnement des zéros pour un �ltre

seul) permettrait une initialisation pertinente. Ce
i fait l'objet d'une étude 
ontra
tée ave
 le

CNES, 
entre de Toulouse. Nous travaillons aussi en partenariat ave
 Al
atel qui nous fournit

des exemples � di�
iles � (en leur sens) a�n de valider nos algorithmes.

6.9 Identi�
ation de 
oe�
ients de 
ouplage dans des �ltres

hyperfréquen
e

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, José Grimm, Jean-Paul Marmorat [CMA-EMP℄,

Fabien Seyfert.

Al
atel a dé
idé d'a
heter nos outils dans 
e domaine (li
en
es pour hyperion, RARL2,

RGC). L'utilisation intensive qu'ils veulent en faire dans leur laboratoire a fait surgir un nou-

veau problème : la présen
e, dans les données, d'une 
omposante dûe au retard induit par les

[Car90℄ M. Cardelli, Contributions à l'approximation rationnelle L

2

des fon
tions de transfert, thèse de

do
torat, Univ. de Ni
e - Sophia Antipolis, dé
embre 1990.
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instruments de mesure. Cette 
omposante, si elle n'est pas extraite avant l'étape d'approxi-

mation rationnelle, rend impossible le bon déroulement de 
ette dernière. Deux solutions sont

aujourd'hui à l'étude : l'une est ad ho
 pour surmonter le problème dans le 
as des �ltres


onsidérés, l'autre est plus générale. Pour la première il s'agit d'une méthode de 
omplétion

analytique qui tire expli
itement parti du fait que les éléments de la matri
e de répartition

d'un �ltre sont bien modélisés aux hautes fréquen
es par un polyn�me de faible degré en la

variable

1

s

. Ce
i n'est plus le 
as pour des données perturbées par le retard, 
e qui permet par

essais su

essifs d'estimer 
e retard pour le 
ompenser. Nous avons en
ore peu d'expérien
e

ave
 
ette manière de faire mais les premiers essais sont très en
ourageants.

La se
onde appro
he 
onsiste à 
onsidérer un nouveau problème extrémal borné faisant

intervenir deux normes : la norme L

2

pour mesurer l'é
art aux données et la norme in�nie

pour le 
ontr�le du 
omportement de l'approximant en dehors de la bande de mesure, 
f.

se
tion 6.3.

En�n, les e�orts du projet se portent sur la résolution des équations de mise sous forme phy-

sique d'une réalisation du �ltre à partir de la forme dite �en �è
he�, voir se
tion 5.3. Ces travaux

visent essentiellement à exploiter l'algébri
ité du problème qui garantit l'existen
e d'un 
ritère

de résolubilité 
onstru
tif, et à 
hoisir un paramétrage permettant une intervention e�
a
e des

méthodes de résolution, soit par intervalles, soit par 
ontinuation. Ce point fait l'objet d'une


ollaboration ave
 le projet COPRIN de l'INRIA-Sophia, et aussi ave
 l'a
tion GALAAD. Le

but est de dé
rire toutes les réalisations possibles, dans une géométrie de 
ouplages donnée,

de �ltres d'ordre important (jusqu'à 10), a�n de 
al
uler les paramètres éle
triques du 
ir
uit

équivalent qui sont les paramètres de 
on
eption des 
onstru
teurs.

6.10 Comportement asymptotique de p�les

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Reinhold Küstner, Edward Sa�, Herbert Stahl,

Vilmos Totik [univ. Szeged et A
ad. des S
ien
es, Hongrie℄.

Le point de départ est i
i que les dénominateurs des meilleurs approximants rationnels

ou méromorphes sur une 
ourbe fermée, disons le 
er
le unité T pour �xer les idées, sont

déterminés par une relation d'orthogonalité qui, lorsque la fon
tion à approximer se présente


omme la somme d'une fon
tion analytique dans le disque unité D et d'une intégrale de Cau
hy

sur une 
ourbe 
 (lieu des singularités) 
ontenue dans D, permet d'interpréter les dénomina-

teurs 
omme des polyn�mes orthogonaux non hermitiens pour une 
ertaine mesure 
omplexe.

Lorsque 
 est 
ontenue dans l'axe réel, il est établi depuis deux ans que les p�les des meilleurs

approximants rationnels dans L

2

(T ) 
onvergent vers le segment minimal de l'axe réel 
ontenant

le support de la mesure, dès lors que 
elle-
i est quelque peu régulière.

Les 
onditions sous lesquelles il est établi que 
e
i a lieu ont été 
onsidérablement relâ
hées


ette année

[BKMT02℄

: on demande que l'argument de la mesure soit à variation bornée, mais

on peut autoriser un support quel
onque dans (�1; 1), et on a réduit à un niveau très faible

les 
onditions sur la variation totale de la mesure : elle ne doit pas être trop �ne, au sens

où les points où la densité par rapport à la mesure de Lebesque élevée à toute puissan
e

[BKMT02℄ L. Barat
hart, R. Küstner, F. Mandréa, V. Totik, � Pole distribution from orthogonality �,

en préparation, 2002.
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inférieure à 1 est nulle forment un ensemble de 
apa
ité nulle, 
'est le 
ritère �

�

de Stahl

et Totik pour la régularité des polyn�mes orthogonaux. Ces points peuvent même tou
her

asymptotiquement le 
er
le T pourvu que la densité de la mesure près du 
er
le soit assez

faible. Par transformation 
onforme, 
e
i 
ontient le 
as où 
 est un ar
 géodésique et, partant,


elui de fon
tions algébriques ave
 deux points de bran
hement ; on a ainsi analysé de manière

assez pré
ise le 
omportement des p�les en identi�
ation de �ltres fra
tionnaires lorsqu'on

pratique l'estimation au minimum de varian
e

[BK00℄

, 
e qui est signi�
atif 
ompte tenu de

l'absen
e de résultats disponibles jusqu'i
i lorsque le � vrai système � n'appartient pas à la


lasse de modèles, 
f. se
tion 3.1.5.

De plus, la distribution asymptotique des p�les, si 
 ne tou
he pas T , est alors la distribution

d'équilibre du 
ondensateur (T; C) où C est l'ar
 géodésique joignant les points de bran
hement.

Les résultats s'étendent à l'approximation L

p

pour 2 � p � 1

[BS02℄

, 
e qui est important

puisque le 
as p =1 se 
al
ule aisément par la théorie AAK 
lassique.

On a également poursuivi l'étude des 
onditions sous lesquelles une intégrale de Cau
hy

sur un ar
 
, �gurant par exemple une �ssure dans un domaine plan (
f. se
tion 3.1.3), pouvait

se déformer en une intégrale sur un ar
 géodésique joignant les extrémités. À 
haque fois que


ela est possible, il dé
oule des résultats pré
édents que les p�les des meilleurs approximants

rationnels ou méromorphes de la � solution 
omplexe � du Lapla
ien sur le domaine �ssuré


onvergeront, non vers la �ssure, mais vers l'ar
 géodésique joignant ses extrémités, ave
 une

densité plus marquée vers 
es extrémités (puisque tel est le 
as de la mesure d'équilibre).

Ce
i fournit d'ores et déjà des renseignements appré
iables sur sa lo
alisation. Des 
onditions

géométriques sur la �ssure, exprimant essentiellement que sa 
ourbure n'est pas trop grande,

et l'assuran
e d'une 
ertaine lissité des données à la frontière, obtenues en utilisant le fait

que l'image des appli
ations 
onformes normalisées ne peut être trop maigre (théorème de

Koebe), ont été développées dans la thèse de F. Mandréa [16℄, et sont ampli�ées dans un

arti
le en préparation

[LMSW℄

. À 
ette o

asion, il a été établi que le 
as de �ssures nettement

plus générales, par exemple polynomiales par mor
eaux, se ramène sous des 
onditions de

régularité 
onvenables pour les données à analyser, au 
as d'une fon
tion ave
 un nombre �ni,

mais peut-être supérieur à deux, de points de bran
hement.

On 
onje
ture que, pour un nombre �ni de points de bran
hement, la distribution asymp-

totique des p�les est la distribution d'équilibre sur le 
ontinuum M 
ontenant 
es points qui

minimise la 
apa
ité du 
ondensateur (T;M), voir se
tion 3.1.3. Si 
ette 
onje
ture s'avère


orre
te, 
e qui semble être le 
as numériquement, il restera à interpréter le 
as limite où le

nombre de points de bran
hement tend vers l'in�ni en restant sur la 
ourbe 
.

[BK00℄ L. Barat
hart, R. Küstner, � Pole behaviour in identi�
ation �, in : 39th IEEE Conf. on

De
ision and Control (CDC), Sydney (Australie), dé
embre 2000.

[BS02℄ L. Barat
hart, F. Seyfert, � An L

p

analog to AAK theory �, à paraître dans Journal of

Fun
tional Analysis, 2002.

[LMSW℄ L.Barat
hart, F. Mandrea, E. Saff, F. Wielonsky, � Asymptoti
 behaviour of poles of

rational and meromorphi
 approximants: Appli
ation to 2D inverse problems for the Lapla
ian �,

en préparation.
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6.11 Fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées

Parti
ipants : Jean-Baptiste Pomet, Ludovi
 Faubourg.

Les travaux do
toraux de Ludovi
 Faubourg s'ins
rivent dans le programme de re
her
he

plus général sur les fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées dé
rit en se
tion 3.2.1. Sa thèse [15℄,

soutenue en dé
embre, explore l'appro
he suivante : partir d'objets qui sont � presque � des

fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées, et qui sont expli
itement 
onstru
tibles, ou tout au moins

des
riptibles, pour les déformer, de manière 
onstru
tive, en fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées,

ou au 
ontraire, le 
as é
héant, montrer qu'une telle 
onstru
tion n'est pas possible.

Une première partie 
on
erne 
ertains systèmes naturellement 
onservatifs pour une fon
-

tion � énergie �. On a montré que, par déformation expli
ite de 
ette fon
tion, on peut


onstruire une fon
tion de Lyapunov 
ontr�lée, et don
 une loi de 
ommande asso
iée à une

fon
tion de Lyapunov stri
te. Les résultats essentiels sont parus dans

[FP00℄

. Il est à noter

que 
es 
onstru
tions ont beau
oup d'intérêt, et des impli
ations sans doute importantes qui

seront exploitées, 
royons-nous, dans l'étude de nature appli
ative 
ommandée par Al
atel

Spa
e Industries (voir se
tion 7.4), où un 
hoix est laissé entre une utilisation de te
hniques

de 
ommande optimale ou de stabilisation.

La se
onde partie exploite une autre idée : partir de fon
tions qui ne sont pas su�samment

lisses mais ont des propriétés pro
hes de 
elles de fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées �un

exemple type est la fon
tion valeur de 
ertains problèmes de 
ontr�le optimal� et examiner

la possibilité de les lisser pour obtenir de véritables fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées. Les

résultats obtenus n'ont pas la nature 
onstru
tive de 
eux évoqués plus haut et sont plus

préliminaires.

Ludovi
 Faubourg débutera en 2002 un post-do
 CNES de deux ans à l'université de Bour-

gogne.

6.12 Linéarisation topologique

Parti
ipants : Laurent Barat
hart, Monique Chyba [UC Santa Cruz (USA)℄,

Jean-Baptiste Pomet.

Ce travail a été initié en 1999 lors du séjour post-do
toral de Monique Chyba. Le ré-

sultat prin
ipal, développé dans une publi
ation en préparation, mais déjà présenté lors de


onféren
es [26℄, dit la 
hose suivante : si un système est équivalent à un système linéaire


ommandable via une transformation bi-
ontinue (un homéomorphisme lo
al dans l'espa
e

état-
ommande), alors il est aussi équivalent à 
e même système linéaire 
ommandable via

une transformation aussi di�érentiable que le système lui-même (un di�éomorphisme lo
al

dans l'espa
e état-
ommande). Au passage, un 
ertain nombre de résultats généraux sur les

transformations 
onjuguant deux systèmes quel
onques ont été établis. Reste 
ependant ouvert

le problème de savoir si le résultat (équivalen
e topologique implique équivalen
e di�érentiable)

[FP00℄ L. Faubourg, J.-B. Pomet, � Control Lyapunov fun
tions for homogeneous "Jurdjevi
-Quinn�

systems �, Control, Optimization, and the Cal
ulus of Variations (COCV) 5, 2000, p. 293�311,

http://www.edps
ien
es.
om/
o
v/.
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reste vrai lorsque l'on n'impose pas que l'un des systèmes est linéaire mais qu'on le suppose

seulement analytique, par exemple.

Ce résultat négatif, ie l'impossibilité topologique de linéariser lo
alement en général, pose la

question suivante, importante pour la modélisation de systèmes 
ommandés, et dont l'énon
é

est un peu piquant : existe-t-il des di�éren
es qualitatives lo
ales de 
omportement entre un

système non-linéaire et son approximation linéaire si 
elle-
i est 
ommandable ? Un résultat

positif aurait impliqué que de telles di�éren
es n'existent pas.

6.13 Équivalen
e topologique

Parti
ipants : Mar
 Breton, Jean-Baptiste Pomet, Emmanuel Trélat [Université Paris

XI℄.

Le résultat évoqué à la se
tion 6.12 invite à se demander si deux systèmes �on ne suppose

plus que l'un d'eux est un système linéaire 
ommandable� équivalents via une transformation

bi-
ontinue (un homéomorphisme lo
al dans l'espa
e état-
ommande) sont aussi, en général,

équivalents via une transformation aussi di�érentiable que les deux systèmes.

Nous n'avons pu produire de 
ontre-exemples, et le stage de Mar
 Breton a été l'o

asion

de mettre en éviden
e le fait que de nombreux invariants di�érentiels sont en fait aussi des

invariants topologiques. Une partie de 
e travail provient d'idées suggérées par Emmanuel

Trélat. Une publi
ation 
ommune verra le jour en 2002.

6.14 Approximation des équilibres de Nash pour les Jeux dynamiques

Parti
ipants : Eitan Altman [projet MISTRAL℄, Alain Haurie [Université de Genève

(Suisse)℄, Odile Pourtallier.

On a 
ontinué l'étude des approximations des équilibres ou �-équilibre de Nash à un rythme

réduit. On a poursuivi en parti
ulier l'étude des approximation des équilibres dans le 
adre

des jeux linéaires quadratiques, en 
her
hant à utiliser des résultats obtenus dans le 
adre des

approximations dans les jeux statiques.

6.15 Appli
ation de la théorie des jeux dans les réseaux

Parti
ipants : Eitan Altman [projet MISTRAL℄, Ra
hid Elazouzi, Odile Pourtallier,

Hisao Kameda [Université de Tsukuba (Japon)℄, Tania Jimenez [Université de Merida

(Venezuela)℄.

L'ouverture ré
ente de 
ertains réseaux (télé
ommuni
ation par exemple) à la 
on
urren
e

entraîne des modi�
ations dans l'utilisation et la 
on
eption de 
eux-
i. En e�et, dans le 
as

d'un réseau utilisé et 
onçu par un unique agent dans le but d'optimiser 
ertaines performan
es,

(délai moyen ou probabilité de perte par exemple), les problèmes d'utilisation optimale (par le


hoix du routage) et de la 
on
eption optimale (par le 
hoix des liens du réseaux et de leurs


apa
ités) sont des problèmes d'optimisation.

Dans un 
ontexte é
onomique 
on
urrentiel, les réseaux sont utilisés par un nombre �ni d'agents

qui 
her
hent à les utiliser au mieux de leurs intérêts individuels. Il est 
lair que dans 
e
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ontexte, les performan
es es
omptés par un utilisateur dépendent non seulement de ses 
hoix

propres, mais aussi des 
hoix de tous les autres utilisateurs du réseau. Nous sommes typi-

quement dans un 
ontexte de jeu à somme non nulle. L'équilibre de Nash 
onstitue alors un


omportement raisonnable des utilisateurs.

On a poursuivit l'étude des phénomènes, dits paradoxes de Braess, où une augmentation des


apa
ités du réseau (par l'ajoût de liens nouveaux par exemple) entraîne dans un 
ontexte


on
urrentiel, une détérioration des performan
es des utilisateurs.

Une di�
ulté importante dans l'utilisation de la théorie des jeux dans le 
ontexte des

réseaux (et de façon plus générale, pour les appli
ations sortant du 
adre des jeux à somme

nulle), réside dans la di�
ulté de 
al
uler les équilibres. En parti
ulier 
ela limite grandement

la 
omplexité des réseaux dont on peut 
al
uler pratiquement les performan
es. Pour pouvoir

étendre 
es méthodes de 
al
ul, on s'est intéressé à des réseaux symétriques : 
haque utilisateur

à la même vision du réseau. On a montré que, sous 
ertaines hypothèses, les équilibres sont

symétriques. En parti
ulier 
ela permet de réduire le nombre d'in
onnues à déterminer de

façon très importante, et nous amène à re
her
her les zéros d'une fon
tion. On peut pour 
ela

utiliser des te
hniques numériques 
lassiques. Ces résultats permettent d'étudier des réseaux

qui peuvent être de grande taille, et don
 plus pro
hes de la réalité.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat CNES-IRCOM-INRIA

Contrat n

o

101E0542 / 00 41604011

Dans le 
adre d'un 
ontrat qui lie le CNES, l'IRCOM et l'INRIA, dont l'obje
tif est de

réaliser un ensemble logi
iel pour l'identi�
ation et la 
on
eption de dispositifs hyperfréquen
es,

le travail de l'INRIA a porté sur les points suivants :

� modélisation et analyse algorithmique du réglage d'un IMUX, 
f. se
tion 4.2.2.

� étude de la stru
ture et du 
al
ul des paramètres de 
ouplage asso
iés aux paramètres

physique de �ltres hyperfréquen
e à géométrie donnée (
f. se
tion 6.9) ;

� a

élération du logi
iel hyperion.

� modélisation et analyse algorithmique du réglage d'un OMUX, 
f. se
tion 4.2.2.

Ce 
ontrat s'a

ompagne de la mise à disposition de la version pro
haine du logi
iel hyperion

aux deux partenaires.

7.2 Contrat Al
atel Spa
e Industries (Toulouse)

Vente d'une li
ense intéressant les logi
iels hyperion, RARL2 et RGC.

7.3 Contrat Fran
e Tele
om R&D-INRIA

Il s'agit d'un 
ontrat de re
her
he de trois ans, qui a débuté début 2001. C'est un 
ontrat

impliquant les deux projets INRIA, MISTRAL et MIAOU. Il s'agit d'utiliser des modèles de

théorie des jeux pour analyser les performan
es de réseaux de télé
ommuni
ation, dans un


ontexte 
on
urrentiel.
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7.4 Contrat Al
atel Spa
e Industries (Cannes)

Il s'agit d'un 
ontrat de re
her
he de trois ans, qui débute à la �n 2001, sur les problèmes

évoqués à la se
tion 4.3.

7.5 Convention AQUAE

Il s'agit d'une A
tion Inter-organisme Cemagref-INRA, dans laquelle l'INRIA parti
ipe

en tant qu'équipe partenaire. Titre : � Durabilité et gestion quantitative de la ressour
e en

eau : 
ommande de systèmes à retard �. La parti
ipation (modeste) du projet MIAOU est une


ollaboration ave
 le CEMAGREF à Montpellier, sur la modélisation de biefs de rivière, en

vue de l'automatisation de la gestion de systèmes barrage-rivière pour l'irrigation.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 Comités S
ienti�ques

O. Pourtallier est membre du bureau de l'ISDG (International So
iety for Dynami
 Games).

L. Barat
hart est membre du bureau éditorial de la revue Computational Methods in Fun
-

tion Theory.

8.2 A
tions �nan
ées par la 
ommission européenne

Le projet fait partie du réseau TMR (n

o

ERB FMRX T98 0206) European Resar
h Network

on System Identi�
ation (ERNSI), voir http://www.
wi.nl/~s
huppen/ernsi/ernsihp.html.

Le projet fait partie du réseau TMR (n

o

ERB FMRXCT-970137) Nonlinear Control Net-

work, voir http://www.supele
.fr/lss/NCN/. � Membre permanent � pour le projet : J.-B.

Pomet.

Le projet fait partie du � multi partner training site � Control Training Site, voir http:

//www.supele
.fr/lss/NCN/.

Le projet fait partie du groupe de travail en théorie des systèmes du 
onsortium ERCIM,

voir http://www.ladseb.pd.
nr.it/
ontrol/er
im/
ontrol.html.

8.3 Relations bilatérales internationales

Une a
tion intégrée de 
oopération ave
 les universités d'Amsterdam et de Maastri
ht

est en 
ours. Elle porte sur les paramétrisations de S
hur, les réalisations balan
ées, et leurs

appli
ations à la théorie des systèmes (voir se
tion 6.6).

Une 
onvention NSF-INRIA portant sur la 
ollaboration ave
 E.B. Sa�, V. Totik et E.

Ra
hmanov du Center for Constru
tive Approximation à Tampa (USA) est en 
ours ; elle porte

sur la théorie de l'approximation dans le domaine 
omplexe et son utilisation en traitement du

signal et en 
ontr�le non destru
tif.
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8.4 Visites de 
her
heurs étrangers

� Daniel Alpay, université Ben Gourion, Beer-Sheva (Israël), deux jours en o
tobre.

� Amel Ben Abda, ENIT, Tunis (Tunisie), une semaine en janvier.

� Bernhard Be
kermann, université de Lille, trois jours en janvier

� Bernard Bonnard, université de Bourgogne, une semaine en mars.

� Slim Chaabane, université de Sfax (Tunisie), 2 semaines dé
embre

� Bernard Hanzon, université libre d'Amsterdam (Pays Bas), et Ralf Peeters, université

de Maastri
ht (Pays Bas), deux fois une semaine en avril-mai et en juin.

� Jonathan Partington, université de Leeds (Royaume Uni), une semaine en janvier et en

août.

� Rik Pintelon, Johan Shoukens et Yves Rolain, Vrije universiteit Brussels (Belgique), deux

jours en janvier.

� Christophe Prieur, université de Paris XI, trois jours en novembre.

� Emmanuel Trélat, université de Bourgogne, trois jours en mai.

� Jan Willems, université de Groningue (Pays Bas), une journée en juillet.

9 Di�usion de résultats

9.1 Enseignement universitaire

Cours Odile Pourtallier a enseigné un 
ours de théorie des jeux et un 
ours d'optimisation

aux étudiants du Mastère OSE (Optimisation des systèmes énergétiques) de l'É
ole des

mines de Paris, un 
ours d'optimisation aux étudiants du DESS IMAFA de l'université

de Ni
e Sophia Antipolis.

En
adrements de stages

� David Avanessof, � Sur la platitude des systèmes à quatre états et deux entrées �, stage

de �n d'études, et de DEA, de l'É
ole Centrale de Lille, avril à août, responsable J.-B.

Pomet.

� Mar
 Breton, � Conjugaison Topologique des systèmes 
ontr�lés �, stage de �n d'études,

et de DEA, de l'É
ole Centrale de Lille, avril à août, responsable J.-B. Pomet.

� Fehmi Ben Hassen, � Lo
alisation de sour
es pon
tuelles par approximation rationnelle

et méromorphe �, stage de l'É
ole Nationale d'Ingénieurs de Tunis (ENIT), respon-

sables L. Barat
hart, J. Leblond.

� Ali El Moussawi, � Optimisation de �ltres : Appro
he en norme in�nie et en norme

L

p

, étude théorique et simulation sous MATLAB, stage de l'É
ole des Mines de Paris,

responsables F. Seyfert, J.-P Marmorat, L. Barat
hart

� Moez Kallel, � Sur la détermination d'une �ssure par des te
hniques d'approximation

analytique et méromorphes depuis des données partielles �, stage de l'É
ole Nationale

d'Ingénieurs de Tunis (ENIT), dé
embre, responsable J. Leblond.

En
adrements de thèses en 
ours :

� David Avanesso�, � Linéarisation dynamique des systèmes non linéaires �, débutée en

o
tobre, responsable J.-B. Pomet.
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� Stéphane Crépey, � Contribution à des méthodes numériques appliquées à la �nan
e

et aux jeux di�érentiels �, soutenue en janvier 2001, responsable O. Pourtallier

� Ludovi
 Faubourg, � Constru
tion de fon
tions de Lyapunov 
ontr�lées et stabilisation

non-linéaire �, soutenue le 13 dé
embre.

� Imen Fellah, � Complétion de données dans les 
lasses de Hardy et appli
ations aux

problèmes inverses �, responsable J. Leblond, en 
o-tutelle ave
 M. Jaoua (ENIT,

Tunis).

� Andreï Ivanov, � Commande de satellites en faible poussée �, débutée en o
tobre,

responsable J.-B. Pomet.

� Reinhold Küstner, � Comportement asymptotique des p�les d'approximants méro-

morphes et polyn�mes orthogonaux non-hermitiens �.

� Frédéri
 Mandréa, � Comportement asymptotique des p�les d'approximants rationnels

et méromorphes : appli
ations aux problèmes inverses du Lapla
ien 2D �, soutenue en

janvier.

9.2 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

F. Wielonski est déta
hé 
omme enseignant à l'Université de Lille (USTL) pour un an.

Un séminaire � Commande et Identi�
ation � dont l'assistan
e regroupe des 
her
heurs sur


e thème à l'INRIA, au CMA (É
ole des Mines de Paris) et à l'I3S (CNRS) est organisé par

le projet. Conta
t : J.-B. Pomet.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

J. Leblond a été invitée à donner un exposé au séminaire d'Analyse Fon
tionnelle de l'Univ.

Paris VI (janvier), au séminaire du CMAP de l'E
ole Polyte
hnique (avril)

L. Barat
hart et J. Leblond ont exposé aux ren
ontres Ni
e-Toulon-Marseille sur les Pro-

blèmes Inverses, à Sophia-Antipolis (mai).

L. Barat
hart, R. Küstner, M. Olivi et F. Wielonsky ont présenté des exposés au CMFT

2001 à Aveiro (Portugal), du 25 au 29 juin. Les titres en étaient respe
tivement �On ratio-

nals of minimum L

2

deviation �, �Poles distribution from non Hermitian orthogonality�, �On

the S
hur parametrizations of inner matrix-valued fun
tions and their use in rational approxi-

mation �, �Rational approximation to the exponential fun
tion with 
onjugate interpolation

points�

L. Barat
hart, M. Olivi et J.-B. Pomet ont parti
ipé au workshop ERNSI (réseau TMR,

voir se
tion 8.2) à Cambridge (Royaume Uni), 17-19 Septembre.

L. Barat
hart et F. Wielonski ont parti
ipé à la 6

e

�Conf. on approximation and optimi-

zation in the Caribbean� à Guatemala City (Guatemala), du 25 au 30 mars. Les titres des

exposés étaient respe
tivement �Rational Approximation of transfer fun
tions� et �Markov

fun
tions and matri
es in system theory�

F. Wielonski a présenté un exposé à la �Conf. on numeri
al algorithms� qui s'est tenue

à Marrakesh (Maro
) du 1

er

au 5 o
tobre. Le titre de l'exposé était �Inverse Problem for the

lapla
ian, asymptoti
 behavior of poles of rational and meromorphi
 approximants�.

F. Wielonski a été invité pour une visite d'une semaine au TFH Berlin, en février.
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L. Barat
hart a été invité deux semaines à l'USF (Tampa, Floride) et une semaine à l'ENIT

(Tunis).

Voir Comore pour les autres parti
ipations d'Odile Pourtallier.
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