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AVANT-PROPOS

Ce qu’est ce livre ef ce qu’il n'est pas.

Commander un systéme (ou le contrbler) de maniére & lui faire faire
quelque chose de maniére optimale, voild ce que pourrait &tre I’objectif
de ce quon appelle la Commande optimale (on dit aussi Contréle opti-
mal) ; ce n’est qu’une partie d’un domaine plus vaste, intermédiaire entre
les Mathématiques appliguées et 1’ Automatique, appelée tout simplement
Commande (ou Contrdle); le qualificatif d’optimale rapproche la Com-
mande optimale du Calcul des variations {on dit aussi Calcul variation-
nel) dont elle est la descendance moderne. Le livre que nous proposons
ici a une ambition modeste: initier le lecteur & la théorie de la Com-
mande optimale, avec 1’arriére-pensée de lui donner le godit du variation-
nel, ¢’est-a-dire de cette partie des sciences (mathématiques, physiques,
mécaniques, économntigues, etc.) ol la modélisation des problémes conduit
a minimiser (ou maximiser) un critére. Dans le style et la présentation, nous
avons fait le choix d’une orientation «sciences de ’ingénieurs plutdt que
«mathématiques» : I’insistance porte davantage sur les idées et exemples,
peu de théorémes (et aucun des difficiles ne) sont véritablement démontrés.

Dans mon parcours d’approfondissement de la Commande optimale, j’ai
bénéficié des notes de cours écrites de collégues plus impliqués dans le
sujet, comme J. BLOT (université de Paris I), R. EPENOY (CNES et
ENSEEIHT de Toulouse), J.-P. RAYMOND (université PAUL SABATIER
de Toulouse)...A Toulouse, le CNES et I’ ENSEEIHT restent des places fortes
de la recherche, développement et utilisation de la Commande optimale. Un
détachement partiel (en congé sabbatique) au CNES en 2000-2001 m’a
permis de mieux appréhender ce qui est effectivement utilisé en pratique
et ce qui est moins utile, autant de données que j’ai traduites dans mes
enseignements subséquents. En voici deux exemples. Le premier est que,
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comme mathématicien et dans un souci de pédagogie, je souhaitais d’abord
présenter la Commande optimale dans le contexte linéaire. . . « Mais mon
cher, le monde est ron linéaire». . . m’a t-on fait remarquer. . . Too bad. ..
Nous envisageons donc d’entrée la commande optimale dans le contexte
des sytémes non linéaires ; seul le long probléme constituant le premier
paragraphe traite exclusivement du cas linéaire. Un deuxiéme exemple : 1l
me paraissait bon de présenter le Calcul des variations (avec des fonctions
d’une seule variable) avant d’aborder sa généralisation que constitue la
Commande optimale...« Mais qui utilise ce type de calcul variationnel ? > ai-
je entendu. . . Exit donc toute référence (autre que sur un ou deux exemples
d’illustration) au Calcul des variations.

Pendant quelques années nous avons enseigné la Commande optimale
comme une (petite) partie d’un module de Master 1 consacré 4 I’ Analyse
variationnelle et I'Optimisation ; nous pouvons attester que la théorie et,
surtout, les exemples arrivent 2 intéresser les étudiants, lesquels sont parfois
hésitants & propos des sciences dans lesquelles ils aimeraient s’investir un
peu plus, Signalons aussi le role de formation de Iesprit que joue I’étude
des exemples de Commande optimale : condition nécessaire versus condi-
tion suffisante dans un énoncé mathématique ; analyse et synthése d’une
situation : analyser un probléme proposé, examiner les candidats possibles
4 éire solutions, éliminer des candidats, vérifier que les retenus sont bien
solutions, etc. ; bref avoir un esprit scientifique clair.

Je remercie les étudiants, collégues, utilisateurs de mathématiques, qui ont
bien voulu donner leur avis sur les premiéres versions de cet ouvrage (sous
forme de cours polycopié). Enfin, des remerciements particuliers vonta M.
MALINGE pour sa contribution 2 la saisie du manuscrit initial en LAIRX,
ainsi qu’a Pierre DAMPHOUSSE (directeur de la collection Opuscules) pour
son aide a la finalisation du projet.

Présentation succincte.

Méme pour e coureur 4 pied médiocre que je suis, il vaut mieux s’ échauffer
avant une course. . . Nous commencons donc par un probléme de «mise en
jambes» (un long énoncé avec deux parties; suivi d'un corrigé détaills) ; il
est adapté d’un sujet au concours d’entrée a I'Ecole Polytechnique (option
PC, 2002). Il s’agit d’un probléme autonome, y compris dans les notations,
indépendant de toute connaissance délivrée dans "ouvrage qu’il introduit,
mais 'y préparant. Cela dit, traiter ce long probléme n’est pas une nécessité
pour la compréhension de toute la suite.

Vi



Le premier vrai paragraphe, numéroté 2, est introductif: il est consacre
aux diverses formulations d*un probléme de Commande optimale et & des
premiers exemples. Des références sources d’exemples, ici comme au §4,
sont le classique [6] et [15]. L’exemple 2.6 est tiré de [10] ; les exemples 2.7
et 2.8 sont des grands classiques du sujet ; I’exemple 2.10 est tiré du cours
de R. EPENOY a PEnsEEIHT de Toulouse. Tous ces exemples sont repris
au §4 pour une résolution compléte.

Le §3 constitue le coeur de Pouvrage, car il est centré sur la condition
nécessaire d’optimalité essentielle que représente le Principe du Mini-
mum de PONTRYAGIN (PMP} ; on insiste sur sa signification et exploita-
tion pratiques. Dans la série des exemples académiques simples proposés
au §8§3.3.5, I’exemple 3.3 est tiré d’un examen posé par R. EPENOY,
I’exemple 3.5 est tiré de [2]

Des exemples, encore des exemples, toujours des exemples. . . ils sont un
des éléments essentiels de ’apprentissage des connaissances ; le paragraphe
4 leur est entierement consacré, Comme cela a déja été dit plus haut, [6]
et [15] ont été des sources importantes pour les exemples ; par ailleurs:
’exemple 4.7 est adapté de [31]; 'exemple 4.11 est un classique dans la
planification des trajectoires au sol (en Robotique); ’exemple 4.12 est tiré
de [11]; I'exemple 4.15 est tiré de [12] ; I"exemple 4.16 est tiré d’un article
de recherche sur la gestion optimale d’une campagne de vaccination, les
exemples numériques suggérés (comme TP & la fin) ont été testés par R.
EPENOY avec des éléves-ingénieurs de "ENSEEIHT et de PENSICA de
Toulouse. Un exemple additionnel amusant, concernant la meilleure fagon
de bronzer en faisant du vélo (1), se trouve dans [22].

Pour la notice historique, outre les documents papiers qui y sont cités, jai
bénéficié des échanges avec Y. EGOROV (université PAUL SABATIER de
Toulouse), B. MORDUKHOVICH (WAYNE STATE university, Detroit} et
V. KALASHNIKOV (universidad de MONTERREY, Mexico) .

Jean-Baptiste Hiriart-Urruty
Toulouse, 2001-2006
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