



a ppor t  



d '      c t i v i t é




2 0 01

THÈME 4A

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Action SYDOCO

SYstèmes Dynamiques, Optimisation et Commande Optimale

Rocquencourt





A
tion SYDOCO 1

Table des matières

1 Composition de l'équipe 3

2 Présentation et obje
tifs généraux 3

3 Fondements s
ienti�ques 4

3.1 Optimisation dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.2 Algorithme de tir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.3 Equation de Hamilton-Ja
obi-Bellman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

4 Domaines d'appli
ations 6

5 Logi
iels 6

5.1 Optimisation non linéaire de grande taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

5.2 Commande optimale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

6 Résultats nouveaux 7

6.1 Vue d'ensemble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

6.2 Commande optimale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

6.2.1 Commande optimale des équations de Saint-Venant . . . . . . . . . . . . 7

6.2.2 Appro
he HJB pour la Commande Optimale d'équations aux dérivées

partielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

6.2.3 Méthodes dire
tes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

6.2.4 Méthodes de tir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

6.2.5 Méthodes numériques de résolution de l'équation HJB . . . . . . . . . . 9

6.2.6 Méthodes numériques de résolution de l'équation HJB sto
hastique . . . 10

6.3 Outils d'optimisation linéaire et non linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

6.3.1 Dé
omposition spatiale VU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

6.3.2 Variantes de méthodes de fais
eaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

6.3.3 Analyse 
onvexe appliquée à la programmation linéaire 0�1 mixte . . . . 11

6.3.4 Optimisation en parallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

6.4 Déte
tion et résolution de 
on�it pour le 
ontr�le aérien . . . . . . . . . . . . . 11

6.5 Calibration d'options �nan
ières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux) 12

8 A
tions régionales, nationales et internationales 12

8.1 Collaborations internationales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

8.2 Responsabilités s
ienti�ques hors Inria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

8.3 Visites et invitations de 
her
heurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

8.4 Séjours s
ienti�ques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13



2 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

9 Di�usion de résultats 13

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

9.2 Enseignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, 
ongrès . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

9.4 Séminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

9.5 Organisation de 
onféren
es et séminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

9.6 Divers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

10 Bibliographie 15



A
tion SYDOCO 3

1 Composition de l'équipe

Responsable s
ienti�que

Frédéri
 Bonnans [DR Inria℄

Assistante de projet

Martine Verneuille [SAR Inria℄

Personnel Inria

Philippe Chartier [CR, à temps partiel℄

Claudia Sagastizábal [CR, déta
hée à l'IMPA, Rio de Janeiro℄

Ingénieur asso
ié

Sophie Volle [en 
ollaboration ave
 Math�℄

Collaborateurs extérieurs

Mounir Haddou [Maître de 
onféren
e, Université d'Orléans℄

Housnaa Zidani [Maître de 
onféren
e, Université d'Orléans℄

Personnel CNRS

Sady Maurin [IR℄

Cher
heurs invités

Thierry Champion [Université Montpellier II℄

Henda El Fekih [Enit, Tunis℄

Laurent El Ghaoui [U.C. Berkeley℄

Ja
ek Gondzio [Université d'Edinburgh℄

Robert Mi�in [Washington State University℄

Mikhail Solodov [IMPA, Rio de Janeiro℄

Do
torants

Sandrine Avril [bourse Onera, à partir de dé
embre 01℄

Karine Blin [bourse Inria℄

Thérèse Guilbaud [bourse MENRT, Université de Paris VI℄

Christophe Jeanbrun [bourse Cifre, Sagem℄

Elisabeth Ottenwaelter [IUT Paris℄

Do
torants asso
iés

Sophie Gombao [UPS, Toulouse℄

Hassen Arfaoui [Université de Tunis℄

Stagiaires

Arturo Prat [Université du Chili℄

David Ni
olay [Ensta, 2ème année℄

Ja�ra Khelil [Maîtrise - Université d'Orléans℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

Le projet a pour but la 
on
eption, le développement et l'appli
ation d'algorithmes pour

l'optimisation 
ontinue, statique et dynamique.
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3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Optimisation dynamique

Les problèmes de 
ommande optimale 
onnaissent a
tuellement une importan
e a

rue liée

à l'introdu
tion de nouvelles te
hnologies dans les domaines suivants : tra�
 aérien, pollution

automobile, biodégradation de dé
hets. Il sont toujours importants pour les appli
ations �


lassiques � 
on
ernant les engins guidés, les avions spatiaux, et le génie des pro
essus.

Le problème modèle a la stru
ture suivante

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

Min

y;u

J(y; u) :=

Z

T

s

L(y(t); u(t))dt;

_y(t) = f(y(t); u(t)); t 2 [s; T ℄; y(0) = y

0

;

C(y(t); u(t)) � 0; t 2 [s; T ℄:

(1)

I
i L est le 
oût distribué, f la dynamique, C la 
ontrainte, y est l'état, u est la 
ommande,

s l'instant initial, et T l'instant �nal. L'équation di�érentielle régit la dynamique du système,

alors que les 
ontraintes d'inégalités imposent à la traje
toire solution de rester dans un do-

maine donné. La résolution de (1) 
onsiste don
 en la détermination de u et x, de telle sorte

que J soit minimum.

3.2 Algorithme de tir

Posons H(y; u; p) := L(y; u) + p � f(y; u). Dans le 
as où la 
ontrainte n'est pas a
tive, le

système d'optimalité s'é
rit

8

<

:

_y(t) = H

p

(y(t); u(t); p(t)); t 2 [s; T ℄; y(0) = x;

_p(t) = � H

y

(y(t); u(t); p(t)); t 2 [s; T ℄; p(T ) = 0;

0 = H

u

(y(t); u(t); p(t)); t 2 [s; T ℄:

(P

s;x

)

Ce système algébri
o di�érentiel généralise en un 
ertain sens les systèmes hamiltoniens issus

de la mé
anique. Si H

uu

est inversible, le théorème des fon
tions impli
ites permet la réé
riture

de la 
ontrainte algébrique H

u

= 0 
omme u = 	(y; p), où 	 est telle que H

u

(y;	(y; p); p) = 0.

Posant

H(y;p) := H(y;	(y;p);p) = 0;

on peut réé
rire le système algébri
o di�érentiel en (y; p; u) sous la forme hamiltonienne

8

<

:

_y(t) = H

p

(y(t);p(t)); t 2 [s; T ℄; y(0) = y

0

;

_p(t) = � H

y

(y(t);p(t)); t 2 [s; T ℄; p(T ) = 0;

(2)

La méthode de tir résout 
e système di�érentiel en appliquant une variante de la méthode de

Newton à l'équation F (p

0

) = 0, où F est l'appli
ation qui à l'état adjoint initial p

0

asso
ie,

après intégration numérique du système

_y(t) = H

p

(y(t);p(t)); _p(t) = �H

y

(y(t);p(t)); t 2 [s ;T ℄;
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l'état adjoint �nal p(T ). Les points déli
ats de la méthode 
on
ernent

� La pré
ision numérique quand l'horizon �nal T est � grand �,

� Le 
as singulier H

uu

= 0, qui se produit quand le 
ritère et la dynamique sont fon
tion

a�nes de la 
ommande, et pour lequel le système algébri
o di�érentiel est d'indi
e 3,

� Le traitement des 
ontraintes, soit par pénalisation, soit par dé
oupage de [s; T ℄ en ar
s

sur lesquels les 
ontraintes a
tives sont �xées.

3.3 Equation de Hamilton-Ja
obi-Bellman

On peut aussi résoudre le problème de 
ommande optimale en s'appuyant sur un prin
ipe

de programmation dynamique, ou (
e qui est très pro
he en pratique) en résolvant l'équation

de Hamilton-Ja
obi-Bellman (HJB)

v

t

(x; t) +

�

H(x; v

x

(x; t)) = 0; 8x 2 IR

n

; v(x; T ) = 0; (HJB)

où

�

H(x; v

x

(x)) := inf

u

H(x; u; p) (3)


oïn
ide ave
 H si H

uu

est inversible. On sait que la solution (en un sens généralisé, dit de

vis
osité) de 
ette équation n'est autre que la valeur du problème (P

s;x

), et la 
ommande

optimale est obtenue en 
al
ulant en 
haque point de la traje
toire l'argument du minimum

dans (3), ave
 p = v

x

. On obtient ainsi un algorithme 
al
ulant la solution globale, dont on

sait évaluer la 
omplexité. Les points déli
ats de la méthode, hormis l'inévitable limitation de

dimension, 
on
ernent en parti
ulier :

� Le 
al
ul d'une solution pré
ise au voisinage de la traje
toire nominale.

� Le traitement des 
ontraintes sur l'état,

� La prise en 
ompte de rédu
tion de la dimension de l'état par perturbation singulière.

En�n il est possible de résoudre numériquement le problème de 
ommande optimale par la

méthode dite dire
te, de dis
rétisation temporelle a priori, puis en appliquant au problème en

temps dis
ret ainsi obtenu un algorithme d'optimisation non linéaire. Ce pro
édé a l'avantage

de permettre aisément la prise en 
ompte de 
ontraintes variées, et l'in
onvénient d'un manque

de pré
ision d'une méthode qui reste lo
ale.

Les référen
es 
lassiques sur la méthode de tir en 
ommande optimale datent des années

70-80

[AY75,SB80℄

. Leurs avantages et in
onvénients par rapport à l'appro
he dire
te (voir par

exemple

[JW92,JL98℄

) est dis
utée en détail dans

[Bet98℄

. 
es méthodes ont été appliquées au 
al
ul

de 
ommande en bou
le fermée

[Pes98℄

.

[AY75℄ A.E. Bryson, Y.C. Ho, Applied optimal 
ontrol, Hemisphere, New York, 1975.

[SB80℄ J. Stoer, R. Burlis
h, Introdu
tion to Numeri
al Analysis, Springer Verlag, New York, 1980.

[JW92℄ J.T. Bet, W.P. Huffman, � Appli
ation of sparse nonlinera programming to traje
tory optimiza-

tion �, J. of Guidan
e, Control and Dynami
s 15-1, 1992, p. 198�206.

[JL98℄ J.F. Bonnans, G. Launay, � Large s
ale dire
t optimal 
ontrol applied to the re-entry problem �,

AIAA J. of Guidan
e, Control and Dynami
s 21, 6, 1998, p. 996�1000.

[Bet98℄ J. Betts, � Survey of Numeri
al Methods for Traje
tory Optimization �, J. of Guidan
e, Control

and Dynami
s 21, 2, 1998.

[Pes98℄ H. Pes
h, � Real-time 
omputation of feedba
k 
ontrols for 
ondtrained optimal 
ontrol problems.

Part 2: a 
orre
tion method based on multiple shooting �, Optimal Control, appli
ations and methods

10, 1998, p. 147�171.



6 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

Les problèmes ave
 ar
 singulier sont présentés dans

[AY75℄

. On trouvera d'intéressantes

études de 
as parti
uliers dans

[TH91℄

.

Les méthodes de tir sont restées largement employées dans les dernières années, sauf en

Fran
e où elles sont ignorées pour l'essentiel. Cependant elles n'ont pas fait l'objet d'investi-

gations approfondies depuis environ une dizaine d'années.

Par ailleurs on trouvera une synthèse ré
ente sur l'appro
he par l'équation de Hamilton-

Ja
obi dans

[BCD97℄

.

4 Domaines d'appli
ations

La 
ommande optimale est utilisée pour le 
al
ul de traje
toires aériennes (rentrées spa-

tiales, manoeuvres d'avions), la 
ommande de réa
teurs 
himiques, de pro
essus biologiques

(dégradation de dé
hets), le tra�
 aérien, la 
on
eption et la 
ommande de voitures automo-

biles.

5 Logi
iels

5.1 Optimisation non linéaire de grande taille

Mots 
lés : algorithmes d'optimisation, 
ommande optimale, programmation

nonlinéaire, analyse de sensibilité, points intérieurs, méthodes de tir, programmation

dynamique.

Le logi
iel OPSYC (Optimisation de systèmes 
reux) est une implémentation de la mé-

thode de programmation quadratique su

essive pour les problèmes de programmation non

linéaire. E
rit en fortran 77, il utilise un module fourni par l'utilisateur qui 
al
ule le 
ritère

et les 
ontraintes au point 
ourant, ainsi que leurs dérivés 
reuses et le produit du hessien

du lagrangien par un ve
teur. Le sous-problème quadratique est résolu par un algorithme de

gradient réduit 
onjugué.

Cet outil est utilisé par EDF pour la minimisation des pertes d'un réseau éle
trique de

haute tension par 
ompensation réa
tive. Dans le 
adre de la thèse de R. Rebaï, le solveur

quadratique a été utilisé (ave
 su

ès) pour l'optimisation de réseaux de télé
ommuni
ations

ave
 sé
urisation. Nous l'avons appliqué en 2001 au problème de dimensionnement de trans-

mission moteur, dans le 
adre de la thèse de Th. Guilbaud.

Le logi
iel 
omporte des routines de programmation linéaire quadratique qui sont a

es-

sibles dire
tement par l'utilisateur. Les fa
torisations LU utilisent le 
ode LA05A de J. Reid,

qui fait partie de la bibliothèque Harwell.

Les logi
iels QNBD et GCBQ 
onstituent une implémentation de méthodes de quasi-

Newton (à mémoire limitée et de grande taille dans le se
ond 
as) pour les problèmes ave



ontraintes de bornes. Ils sont di�usés à travers SCILAB (
ommande optim).

[AY75℄ A.E. Bryson, Y.C. Ho, Applied optimal 
ontrol, Hemisphere, New York, 1975.

[TH91℄ P. Tsiotras, H.J. Kelley, Drag-law e�e
ts in the Goddard problem, 27-3, 1991.

[BCD97℄ M. Bardi, I. Capuzzo-Dol
etta, Optimal 
ontrol and vis
osity solutions of Hamilton-Ja
obi-

Bellman equations, Systems and Control: Foundations and Appli
ations, Birkhäuser, Boston, 1997.
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Par ailleurs signalons la bibliothèque de logi
iels de programmation non linéaire MODU-

LOPT, pour laquelle nous renvoyons au rapport d'a
tivité de l'a
tion NUMOPT.

5.2 Commande optimale

Le logi
iel DOC (Dire
t Optimal Control), é
rit en fortran 77, est une implémentation de

la méthode de dis
rétisation dire
te pour résoudre les problèmes de 
ommande optimale. Il

est basé sur un intégrateur d'équations di�érentielles de type Runge-Kutta et sur le logi
iel de

programmation non linéaire OPSYC (voir 
i-dessus).

Le logi
iel OCS (Optimal Control Software) met en oeuvre un algorithme de tir pour la

résolution d'un problème de 
ommande optimale. Les fon
tions non linéaires (dynamique, 
oût

�nal, 
ontraintes) sont dé
rites en Maple, 
e qui permet la génération de 
odes fortran éva-

luant 
es fon
tions et leurs dérivées d'ordre un et deux. L'intégration numérique des équations

di�érentielles se fait en utilisant le logi
iel s
ilab. Un rapport latex dé
rivant le problème et

le résultat de l'optimisation (état et 
ommande optimaux) est généré automatiquement. Ce

logi
iel est disponible sur la page web de l'équipe http://www-ro
q.inria.fr/sydo
o.

6 Résultats nouveaux

6.1 Vue d'ensemble

Les axes se répartissent en deux thèmes : la 
ommande optimale, et les outils d'optimisation

linéaire et non linéaire.

Par ailleurs, nous 
ommen
ons à développer deux outils nouveaux :

� Un noyau numérique pour la résolution de programmes non linéaires utilisant la mé-

thode de points intérieurs. Ce noyau exploitera la stru
ture bande typique des problèmes

d'optimisation dynamique.

� Un noyau de résolution de l'équation HJB en dimension 2 ou 3.

6.2 Commande optimale

6.2.1 Commande optimale des équations de Saint-Venant

Parti
ipants : H. Arfaoui, H. Zidani, H El Fekhi (Lamsin, Enit, Tunis), J.P. Raymond

(U. Paul Sabatier, Toulouse).

La première année de thèse a été 
onsa
rée à l'étude théorique et numérique de quelques

lois de 
onservation linéaire et non linéaire ( Burgers ), et à l'étude d'un problème de 
ontr�le

optimal d'une équation d'adve
tion-di�usion (1D). Plus pré
isément, on s'est intéressé à l'étude

du problème de 
ontr�le optimal frontière de l'équation de Burgers ave
 terme de vis
osité :

(P )

8

<

:

y

t

+ yy

x

� �y

xx

= f; dans (0; 1) � (0; T )

y(:; 0) = y

0

(:); sur (0; 1)

y(0; :) = a(:); y(1; :) = b(:); sur (0; T ):
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Un 
ode de 
al
ul a été mis en oeuvre pour la résolution de 
e système en utilisant la méthode

de �Splitting� : on a utilisé le s
héma de Godunov pour la partie hyperbolique, et un s
héma

d'Euler impli
ite en temps pour la partie parabolique. On a par la suite étudié le problème de


ontr�le optimal asso
ié à 
ette équation :

minfJ(y; a; b); a; b 2 L

2

(0; T ) et y solution de (P )g

où le 
ritère J est donné par :

J(y; a; b) =

1

2

Z

1

0

(y(x; T )� y

T

(x))

2

dx+

1

2

Z

T

0

(a(t))

2

dt+

1

2

Z

T

0

(b(t))

2

dt:

Un 
ode de 
al
ul a été mis en oeuvre pour la résolution de 
e problème. La méthode d'opti-

misation utilisée est la méthode BFGS.

D'autres essais numériques sont en 
ours de traitement en utilisant le s
héma de Preissmann

(pour la partie hyperbolique). Ce s
héma sera utilisé pour les équations de Saint-Venant, dont

une étude numérique a été entamée, utilisant le s
héma de Godunov. L'intérêt du s
héma de

Preissmann est qu'il est in
onditionnellement stable.

On s'interessera par la suite à l'étude du problème de 
ontr�le en bou
le fermé (feedba
k).

Cette te
hnique 
onsiste à déterminer une relation dire
te entre le 
ontr�le et l'état. Cette

méthode est basée sur les équations di�érentielles de Ri

ati qui dé
oulent du système d'op-

timalité : équation d'état, équation d'état adjoint et 
ondition d'optimalité.

6.2.2 Appro
he HJB pour la Commande Optimale d'équations aux dérivées

partielles

Parti
ipants : F. Bonnans, H. Zidani, J.P. Raymond (U. Paul Sabatier, Toulouse), S.

Gombao(U. Paul Sabatier, Toulouse).

Etude théorique Nous étudions un problème de 
ommande optimale d'une équation para-

bolique semi-linéaire ave
 
ontr�le frontière et non liné arité distribuée. Plus pré
isément :

min


2

~

U

1

2

Z

T

t

0

ky (t)� y

d

(t)k

2

L

2

(
)

dt+

1

2

Z

T

t

0

k
 (t)� 


d

(t)k

2

L

2

(�
)

dt+

1

2

ky (T )� y

T

k

2

L

2

(
)

(P

t

0

;x

0

)

où y (t) = y (t; t

0

; x

0

; 
) solution de l'équation aux dérivées partielles :

8

>

<

>

:

y

t

��y + jyj

3

y = f dans ℄t

0

; T [� 
 = Q

t

0

�y

�n

= 
 sur �

t

0

= ℄t

0

; T [� �

y(t

0

) = x

0

dans 
:


 2

~

U =

n

u 2 L

1

(�
)

�

�

�

kuk

L

1

(�
)

�M

o

� U = L

2

(�
) ;

~

U est un fermé borné de U:

Nous déterminons des 
onditions d'optimalité sur la fon
tion valeur du problème : v,

et nous montrons que v est solution de vis
osité (au sens de Cannarsa et Tessitore),

de l'équation de Hamilton-Ja
obi-Bellman du se
ond ordre. Le but est maintenant de

généraliser 
ette étude lorsque la non-linéarité est sur la frontière.
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Etude numérique Il s'agit de déterminer une approximation de la solution optimale du

problème pré
édent, en 1D dans un premier temps, en 2D dans un deuxième temps.

Pour 
ela, nous dis
rétisons l'équation de Hamilton-Ja
obi-Bellman, via une te
hnique

de rédu
tion de modèle : le POD (Proper Orthogonal De
omposition) introduite par

Kunis
h et Volkwein. Nous avons obtenus des premiers résultats en 1D qui sont en
ore

à améliorer, étant donné les problèmes d'instabilié numériques qui apparaissent.

6.2.3 Méthodes dire
tes

Parti
ipants : F. Bonnans, M. Haddou, S. Maurin.

Le logi
iel DOC (méthode dire
te pour la 
ommande optimale) a fait l'objet des améliora-

tions suivantes :

� Modi�
ation des programmes de DOC en vue d'introduire des pas de temps variables.

� E
riture des make�les pour la 
ompilation, l'édition de liens et l'exé
ution des di�érents

programmes de DOC.

� Changement de paramètres des programmes de DOC en 
ommon.

� Introdu
tion de plusieurs méthodes de Runge et Kutta dans les programmes de DOC.

� E
riture d'un 
shell permettant dans le dire
tory test de tester la pré
ision des quatre

méthodes de Runge-Kutta.

Par ailleurs ailleurs, à l'o

asion des travaux menés par Th. Guilbaud, diverses amé-

liorations te
hniques ont été apportées au 
ode OPSYC (Programmation quadratique

séquentielle de grande taille).

6.2.4 Méthodes de tir

Parti
ipants : F. Bonnans, Th. Guilbaud, S. Maurin.

� Le 
ode OCS a servi aux essais numériques 
on
ernant la partie numérique de l'étude

sur la pénalisation logarithmique et les méthodes de Tir (travail en 
ours de réda
tion).

� Nous avons 
ombiné la méthode de rédu
tion de modèles POD ave
 la méthode de Tir

pour la résolution d'un problème de 
ontr�le des équations paraboliques linéaires ou

semilinéaires.

6.2.5 Méthodes numériques de résolution de l'équation HJB

Parti
ipants : F. Bonnans, Th. Guilbaud, C. Sagastizábal, H. Zidani.

� Nous étudions les s
hémas d'approximation et l'analyse d'erreur de dis
rétisation de

l'équation HJB pour un problème de 
ontr�le des équations algébri
o-di�érentielles. Ce

travail a abouti à l'élaboration d'un 
ode de résolution numérique (F. Bonnans, Ph.

Chartier, H. Zidani).

� Nous analysons les estimation d'erreur d'approximation de la traje
toire optimale obte-

nue par synthèse (H. Zidani, M. Fal
one). Travail en 
ours.

� Dans le 
adre d'un 
ontrat Inria-RENAULT-IMPA pour l'optimisation paramétrique

d'une ar
hite
ture de véhi
ule hybride, nous menons une étude théorique sur l'analyse
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de sensibilité des problèmes de 
ontr�le optimal perturbés (par appro
he HJB) et nous

analysons le développement des solutions par rapport aux paramètres de perturbations

(6.3.4).

6.2.6 Méthodes numériques de résolution de l'équation HJB sto
hastique

Parti
ipants : F. Bonnans, O. Ottenwaelter, H. Zidani.

Nous avons 
ommen
é une étude systématique des 
onditions de 
onsistan
e des s
hémas

aux di�éren
es pour l'équation de Hamilton Ja
obi Bellman (HJB) de la 
ommande optimale

sto
hastique. Notre premier résultat est une 
ara
térisations de la 
onsistan
e pour les s
hémas

faisant intervenir les points immédiatement voisins (sur une grille régulière), en dimension 3

et 4.

6.3 Outils d'optimisation linéaire et non linéaire

6.3.1 Dé
omposition spatiale VU

Parti
ipants : C. Sagastizábal, R. Mi�in (WSU, Pullman).

Algorithmes VU Dans la suite des travaux

[MS00a℄

, [2℄ nous avons établi des liens entre l'opé-

rateur proximal et les traje
toires lisses générées par nos algorithmes. Dans [3℄ nous étudions

des hypothèses minimales pour la 
on
eption de 
e type d'algorithmes.

U-Hessiens Dans [19℄ nous analysons des objets de se
ond-ordre obtenus utilisant les notions

de epi-
onvergen
e développés par R.T. Ro
kafellar. Nous montrons que, pour le 
as d'une

fon
tion 
onvexe dé�nie 
omme le maximum d'un nombre �ni de fon
tions C

2

, les épi-derivées

se
ondes 
oin
ident ave
 notre U-Hessien. Nous montrons également le lien ave
 les dérivées

de paraboliques de se
ond ordre étudiées par Ben Tal et Zowe.

Fon
tions pdg non 
onvexes Dans la suite de

[MS00b℄

, nous étendons la 
lasse des fon
tions

ave
 stru
ture pdg (� primal dual gradient stru
ture �) à des fon
tions Lips
hitz 
ontinues.

Nous montrons que, moyennant 
ertaines hypothèses de transversalité, les fon
tions dans 
ette


lasse ont un U-Hessien. Nous établissons aussi le lien entre 
ette 
lasse de fon
tions et les

fon
tions � partially smooth � introduites par A. Lewis. Travail en 
ours de réda
tion.

[MS00a℄ R. Mifflin, C. Sagastizábal, � Fun
tions with primal-dual gradient stru
ture and U-Hessians �,

in : Nonlinear Optimization and Related Topi
s, G. D. Pillo, F. Giannessi (éditeurs), Applied Opti-

mization, 36, Kluwer A
ademi
 Publishers B.V., p. 219�233, 2000.

[MS00b℄ R. Mifflin, C. Sagastizábal, � On VU -theory for fun
tions with primal-dual gradient stru
ture �,

SIAM Journal on Optimization 11, 2, 2000, p. 547�571.
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6.3.2 Variantes de méthodes de fais
eaux

Problèmes non 
onvexes ave
 
ontraintes de borne : Parti
ipants : F. Bonnans,

T. Guilbaud, C. Sagastizábal , D. Von Wissel (Renault-Fran
e).

Nous avons 
on
lu notre travail joint ave
 Renault 
on
ernant le développement d'une

méthode de fais
eaux pour minimiser une fon
tion nondi�érentiable et non 
onvexe ave



ontraintes de borne, voir [16℄.

6.3.3 Analyse 
onvexe appliquée à la programmation linéaire 0�1 mixte

Génération des 
oupes disjon
tives : Parti
ipants : C. Sagastizábal, P. Rey

(PUC-Rio).

Nous avons 
on
lu l'étude théorique uni�ant la génération des 
oupes dans les méthodes de

lift-and-proje
t, [20℄. Nous passons maintenant à la phase d'implémentation. Travail en 
ours.

6.3.4 Optimisation en parallèle

Parti
ipants : C. Sagastizábal, M. Solodov (IMPA, Rio de Janeiro).

Nous avons développé et implémenté des versions parallèles (distribution de variables) de

la méthode de programmation quadratique su

essive, voir [4℄.

6.4 Déte
tion et résolution de 
on�it pour le 
ontr�le aérien

Parti
ipants : K. Blin, F. Bonnans, E. Ho�man (Euro
ontrol), T. Louteiro (Université

de Lisbonne, Euro
ontrol), K. Zeghal (Euro
ontrol).

� Nous avons �ni une première série de validation sur tra�
 réel, du modèle de déte
tion.

Les résultats de 
ette validation ont été présentés lors d'une 
onféren
e internationale.

� A partir des 
es premiers résultats de validation, de nouveaux tests ont été dé�nis et une

deuxieme série de validation sur tra�
 réel est en 
ours.

� Nous avons développé un algorithme de résolution de 
on�it basé sur la programmation

dynamique et la résolution de l'équation de HJB. Deux 
as ont été 
odés. Le premier 
as

est déterministe : toutes les traje
toires des avions sont parfaitement 
onnues à l'avan
e.

Le se
ond 
as est � semi-sto
hastique � : les traje
toires des avions peuvent 
hanger à

tout instant sans préavis.

� Cet algorithme a permis de tester de nouveaux 
on
epts, notamment en 
e qui 
on
erne

l'élaboration de la fon
tion 
oût. Les résultats ont été présentés lors d'une 
onféren
e

internationale.

� Pour 
ompléter 
ette étude sur la résolution de 
on�it, nous allons modéliser le problème

dans le 
as où les traje
toires des avions sont bruitées.
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6.5 Calibration d'options �nan
ières

Parti
ipante : S. Volle.

Depuis o
tobre 2001, dans le 
adre du poste d'a

ueil de Sophie Volle, nous nous intéressons

à la 
alibration d'options à partir de données du mar
hé.

Le modèle de Bla
k-S
holes nous donne le prix d'options en fon
tion de la volatilité (sup-

posée 
onstante) de l'a
tif sous-ja
ent. On peut inverser 
ette relation pour obtenir la volatilité

impli
ite à partir des prix d'options observés sur le mar
hé. Si le modèle était parfait, 
ette

volatilité impli
ite serait la même pour tous les prix d'options sur un même sous-ja
ent, mais


e n'est pas le 
as : la volatilité dépend de la maturité et du prix d'exer
i
e de l'option. Pour

remédier à 
ette 
ontradi
tion, on introduit une volatilité dépendant du temps et du prix S de

l'a
tif sous-ja
ent, de telle sorte que le prix de l'a
tif suit le pro
essus de di�usion

dS

S

= �dt+ �(S; t)dZ:

Le problème de 
alibration 
onsiste à 
al
uler la nappe de volatilité �(S; t) à partir des

prix observés sur le mar
hé.Ce
i se ramène à l'identi�
ation de 
oe�
ients dans une équa-

tion aux dérivées partielles (équation de Dupré). Nous étudions des méthodes basées sur la

représentation par spline de 
es 
oe�
ients.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

Les a
tivités de l'équipe liées à des 
ontrats industriels ont 
on
erné :

� Euro
ontrol, dont le 
ontrat, qui porte sur la déte
tion et la résolution de 
on�its, �nan
e

la thèse de K. Blin (voir 6.4).

� Renault, pour lequel nous avons réalisé des travaux sur la faisabilité d'une appro
he

d'optimisation à deux niveaux en 
on
eption optimale.

� L'Onera, ave
 lequel 
ommen
é en dé
embre une 
ollaboration sur le thème du transfert

d'orbite de satellites à poussées faibles.

� Johnson Control (qui a ra
heté la bran
he automobile de Sagem) dans le 
adre de la

bourse Cifre de Ch. Jeanbrun.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 Collaborations internationales

� Coopération ave
 le Brésil.

Cette 
oopération a porté sur les méthodes non di�érentiables non 
onvexes, et leur

appli
ation à la 
ommande optimale (6.2.4).

� Coopération ave
 l'Italie.

Nous avons entamé une 
ollaboration sur le thème du 
al
ul d'erreurs d'approximation

par HJB de la traje
toire optimale (H. Zidani et M. Fal
one).
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� Coopération ave
 la Tunisie.

Cette 
oopération s'ins
rit dans le 
adre d'un a

ord entre l'Inria et l'Université de Tunis.

Le projet STIC 2000-2, dont le thème est � Méthode numériques pour des problèmes

de 
ontr�le �, asso
ie le projet Sydo
o et le laboratoire Lamsin. Ses responsables sont

F. Bonnans et H. Zidani (Inria), et H. El Fekih (Lamsin). Les axes prin
ipaux de 
ette


ollaboration sont :

� La 
ommande optimale des équations de Saint Venant, dans le 
adre de la thèse d'H.

Arfaoui (Lamsin).

� L'étude des erreurs de dis
rétisation des équations paraboliques semilinéaires.

8.2 Responsabilités s
ienti�ques hors Inria

� J.F. Bonnans :

- Comité de le
ture de la série � Mathématiques et Appli
ations �, publiée par Springer.

- Comité éditorial du SIAM J. Control Optimization.

8.3 Visites et invitations de 
her
heurs

1. L. El Ghaoui (U.C. Berkeley, 2 semaines). Collaboration ave
 F. Bonnans sur le thème

des algorithmes pour la 
ommande optimale.

2. R. Mi�in (Washington State University, 1 semaine).Collaboration sur le thème des al-

gorithmes de fais
eaux.

3. C. Sagastizábal et M. Solodov (IMPA, Rio, 1 mois 
ha
un). Collaboration dans le 
adre

de la 
oopération Fran
o-Brésilienne, sous-projet PARAOPT.

4. H. Arfaoui et H. El Fekih (U. Tunis, 1 mois et 1 semaine respe
tivement). Collaboration

dans le 
adre de la 
oopération Fran
o-Tunisienne.

8.4 Séjours s
ienti�ques

� H. Zidani a été invitée 1 semaine par le laboratoire Lamsin, Enit, Tunis.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

� J.F. Bonnans : Conseil d'Administration de la So
iété de Mathématiques Appliquées et

Industrielles.

9.2 Enseignement

1. F. Bonnans :

- Professeur Chargé de Cours à temps partiel en � Analyse Numérique et Optimisation �,

E
ole Polyte
hnique.
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- Cours � Optimisation 
ontinue : théorie et algorithmes �, DEA � OJME : Optimisa-

tion, Jeux et Modélisation en É
onomie �, Universités de Paris VI et Paris X et É
ole

Polyte
hnique (20 h).

- Mini-
ours à Cortona -Italie (6 h).

- Mini-
ours à Lima � Shooting methods and ar
 
onditions for solving optimal 
ontrol

problems �, (3 h).

2. F. Bonnans, H. Zidani :

- Cours et projet � Commande optimale �, Mastère d'Ingénierie Mathématique, É
ole

Polyte
hnique et EPFL (Lausanne) (10 et 12h).

3. Th. Guilbaud :

- TD en deux 
ours � Cal
ul di�érentiel et Optimisation � (26h) et � Cal
ul di�érentiel,

Convexité et Optimisation � (20h), Ensae.

4. M. Haddou :

- Maître de Conféren
e à l'Université d'Orléans.

5. H. Zidani :

- Maître de Conféren
e à l'Université d'Orléans.

- Cours et TD de � Commande optimale appliquée �, 3ème année, Ensta, Paris (20 h).

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, 
ongrès

1. K. Blin - F. Bonnans - E. Ho�man - K. Zeghal, Con�i
t resolution in presen
e of un-


ertainty : a 
ase study of de
ision making with dynami
 programming, AIAA Guidan
e,

Navigation and Control, Montreal - Canada, 6-9 août.

2. F. Bonnans, Finite di�eren
e s
hemes for the sto
hasti
 HJB equation. Miniworkshop

Stabilität und Sensitivität stetiger Steuerungsprobleme, Burg, 30 Avril - 2 mai.

3. F. Bonnans, Conditions de 
onsistan
e des s
hémas aux di�éren
es �nies pour l'équation

HJB de la 
ommande optimale sto
hastique, Workshop Contr�le optimal à Ros
o�, 21-23

mai.

4. F. Bonnans, Numeri
al methods for nonlinear problems in optimization and 
ontrol,

Workshop on Numeri
al Methods for Nonlinear Problems in Optimization and Control,

Cortona, 18-23 juin.

5. F. Bonnans, Shooting methods and ar
 
onditions for solving optimal 
ontrol problems, V

Seminario Interna
ional en Optimiza
ion y Areas A�nes (organisé par l'IMCA et l'UNI),

Lima - Pérou, 1-5 o
tobre.

6. F. Bonnans, Te
hniques d'optimisation 
ontinue, Journée S
ienti�que ONERA (JSO),

Chatillon, 23 novembre.

7. Th. Guilbaud, Contr�le paramétrique et optimisation à deux niveaux, SMAI 2001, 1er

Congrès National de Mathématiques Appliquées et Industrielle, Pompadour, Corrèze, 28

mai - 1 juin.

8. Th. Guilbaud, Bilevel optimization for parametri
 optimal 
ontrol, SIAM Annual Mee-

ting, San Diego - USA, juillet.
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9. C. Sagastizábal, III Brazilian Workshop on Continuous Optimization (mars, Florianópo-

lis, Brésil),

10. C. Sagastizábal, Workshop on Smooth and Nonsmooth Optimization : Theory and Ap-

pli
ations (juillet, Rotterdam, Pays Bas),

11. C. Sagastizábal, Optimization 2001 (juillet, Aveiro, Portugal).

12. H. Zidani, Consisten
y of some s
hemes for the sto
hasti
 HJB equation, Cortona, 18-23

juin.

13. H. Zidani, Consisten
y of some s
hemes for the sto
hasti
 HJB equation, SIAM Annual

Meeting, San Diego - USA, juillet.

9.4 Séminaires

1. K. Blin, Tra�
 aérien : modélisation anti-
ollision. Colloquium Junior, Inria-Ro
quen
ourt,

11 o
tobre.

2. F. Bonnans, Un point sur les aspe
ts théoriques de la 
ommande optimale liés aux algo-

rithmes de tir. Séminaire d'Automatique de Paris au CNAM, 21 novembre.

9.5 Organisation de 
onféren
es et séminaires

F. Bonnans : Membre du Comité International, Conferen
e on � Analysis and Optimization

of Di�erential Systems � 10-14 September 2001, Constanta - Roumanie.

9.6 Divers

Le site http://www-ro
q.inria.fr/sydo
o parti
ipe à la di�usion des résultats en parti-


ulier par les notes de 
ours qui s'y trouvent.

Autres travaux publiés, non 
ités 
i-dessus : [1℄, [8℄, [9℄, [17℄.
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