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régularisée

T. Schmoderer, E. Trélat
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Biographie – Je suis doctorant en 3ème année au laboratoire de Mathématiques de l’INSA Rouen
Normandie (LMI). Je suis encadré par W. Respondek (LMI) et E. Trélat de Sorbonne université
(LJLL). Ma thèse a pour objet l’étude des systèmes dynamiques contrôlés, avec d’une part une
étude théorique consistant à classifier de tels systèmes sous l’action d’un groupe de transformations,
et d’autre part, à développer et étudier un algorithme de planification des trajectoires de tels
systèmes.

Resumé : Dans cet exposé, nous étudierons les systèmes dynamiques contrôlés donnés sous la
forme

ẋ(t) = f(x(t)) +

m∑
i=1

ui(t)gi(x(t)), x ∈ Rn, et ui ∈ L∞([0, T ],R).

Pour un tel système, x décrit l’état, ẋ est la variation en temps de l’état et u(t) = (u1(t), . . . , um(t))
sont les contrôles c’est à dire des fonctions choisies. On suppose que l’état x(0) = x0 est connu et
fixé. Un des objectifs principaux de la théorie du contrôle est l’étude de l’application entrée-sortie,
qui à un contrôle u(t) associe le point final en un temps T > 0 fixé de la trajectoire associée:

Ex0,T : L∞([0, T ],Rm) −→ Rn

u 7−→ Ex0,T (u) = x(T, x0, u).

L’étude de cette fonctionnelle et notamment de ses singularités, c’est à dire des points u où la
différentielle dEx0,T (u) n’est pas surjective, fait l’objet de nombreux travaux.

Du point de vue des applications, il y a deux questions naturelles. La première est en général assez
facile à résoudre, elle consiste à décrire l’ensemble des points x(T ) accessibles depuis x0 à l’aide
des contrôles u(t). La seconde en revanche est plus délicate, étant donné un état final x? ∈ Rn,
accessible depuis x0, nous cherchons à construire un contrôle (en général non unique) u?(t) qui
réalise Ex0,T (u?) = x?. Ce problème est appelé planification de trajectoires dans la littérature et
c’est à lui que nous consacrons une partie de la thèse et cet exposé.

Dans cet exposé nous nous intéresserons à la méthode de continuation introduite dans [6] et
développée dans [1, 3, 5, 4] pour répondre au problème de la planification de trajectoires. L’idée
de la méthode est de commencer par un contrôle arbitraire u0 qui, en général, donne un état
final x0 différent de x?. Puis, à partir d’un chemin π(s) qui relie x0 à x? (c’est à dire une
fonction π : [0, 1] → Rn qui satisfait π(0) = x0 et π(1) = x?) nous essayons de constru-
ire un relèvement de celui-ci dans l’espace des contrôles L∞([0, T ],Rm). C’est à dire, nous
construisons un chemin Π(s) de contrôles qui vérifie Π(0) = u0 et à chaque s ∈ [0, 1] nous
avons Ex0,T (Π(s)) = π(s). Si cette procédure peut être menée jusqu’à s = 1 alors Π(1) est
une solution de notre problème. La résolution de cette méthode s’effectue par différentiation
par rapport à s de la relation Ex0,T (Π(s)) = π(s) ce qui soulève les deux inconvénients de la
méthode, premièrement il faut que π(s) évite le lieu singulier de l’application E(·) (sinon, en un
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tel point, l’équation différentielle est mal définie), et deuxièmement il faut garantir que l’équation
différentielle résultante admette une solution globale sur [0, 1]. Il y a donc une condition locale et
une condition globale pour assurer la faisabilité du processus et la convergence de l’algorithme.

L’idée présentée dans cet exposé et développée dans ma thèse est d’introduire une régularisation
dans la méthode de continuation. Celle-ci est inspirée de la régularisation de Tikhonov dans la
théorie du pseudo-inverse de Moore-Penrose (voir [2] pour une introduction détaillée) et permet de
résoudre les deux problèmes de la méthode de continuation. En effet la régularisation assure que
l’équation différentielle de la méthode de continuation est bien posée et qu’elle admet une solution
globale. Dans l’exposé nous donnerons des résultats théoriques qui garantissent la convergence de
la méthode régularisée vers une solution de la méthode de continuation lorsque le paramètre de
régularisation tend vers 0. Enfin nous montrerons quelques exemples d’applications numériques
illustrant la convergence et les limites de l’algorithme proposé.
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