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Introduction

Le but de cette Note est de promouvoir l'utilisation des poly~-
némes et des géries formels en indéterminédes non commutatives comme
outil de calcul privilégié pour les asservissements non lindaires et
{ou) non stationnaires.

Aprés divers rappels,nous montrons comment ces 8tres algébriques
peuvent représenter des systémes donnés souvent, jusqu'alors,sous
forme d'une série de Volterra.Aux séries rationnelles,introduites
en théorie des automates et langages par M.P. Schiltzenberger (cf.
[9] ),correspondent les systémes réguliers (ou bilinédaires)
réalisables,étudiés selon d'autres méthodes par Brockeit [# ,6.] ,
Bruni,DiPillo,Koch [8] ,d'Alessandro,Isidori,Ruberti (1] .Polyn6mes
et séries rationnelles permettent d'approcher uniformément,dans tout
domaine compact denné,tout asservissement continu,ce tant dans la
topologie des fonctions continues que de carré sommable.Ces faits
ayant déja &té démontrés par 1'auteur [15,18,13],nous ne ferons que
les passer en revue,

Le résultat original de cette Kote concerne la résolution
d'équations intégrales ou différentielles non linéaires en régime
forcé.L'emploi des inddiermindes non commutatives permet un caleul
algorithmique bien plus facile que ceux proposés avee les séries de
Volterra,notamment dans le ¢as non stationnaire (cf, Flake f’LJ ).
Ces méthodes sont .applicables dans le cas stochastique & condition,
évidemment,d'utiliser 1l'intégrale de Stratonovich [25] .

1.-Rappels sur les séries formelles non commutatives

a)Définitions et propriétés générales

Soient X un ensemble fini,non vide,l‘alghabet,xz le mono%de
libre qu'il engendre.Un élément de X* est un mot,l'élément neutre,
ou mot vide,est noté "1".K étant un corps commutatif,soient K<X) et
K{X% 1les anneaux des polynémes et des séries formels,i coeffi-
cients dans K,en les indéterminédes associatives x € X (noen commuta-—
tives si card X% 2).Un élément s €K<«<X¥) est noté

s=2f(s,w)wlwexx? .

Ltaddition et le produit sont définis par:

sl+s2=2f((sl,w)+(52,w))wl WE Xx) .
8132-—-2{(w,?z_:w(sl,wl}(sz,wz)w) wEX;) .



498

8€& K&XSy est inversible ss'il existe une série 5L

telle que
gs‘1=l=8'ls.00mme dans le cas eommutatif,s est inversible ssi son
terme constant (&,1) est non nul.Un sous-anneau R de K&KXS est dit
rationnellement clos ssi 1l'inverse de toute série inversible de R
appartient encore & R.L'anneau K<(X)> des séries rationnelles,
introduit par Schiitzenberger [Zsj,est le plus petit sous-amneaun
rationnellement ¢los de KKX$ qui contienne K<X>.

Remarque.-Lorsgque X est réduit a4 une seule lettre x,une série
rationnelle n'est autre gue le développement de Taylor & l'origine
d'une fraction rationnelle de la forme P/Q,ol P,Q¢€ K[x],Q(0)#0.

Soit K jiensemble des matrices & coefficients dans K,a X
lignes et M coleonnes,Une représentation (lindaire) /%:X*-—aKNXH est
un homomorphisme du monoXde x* dans le monofde multiplicatif des
matrices carrées d'ordre N.Le résultat fondamental suivant est connu
sous le nom de théoréme de Kieene-Schitzenberger (of. [7_5 ,1'?3 s
Théordme l.l.-Une série r € K<KX3 est rationnelle si et seulement
s'il existe un entier N »l,une représentation /L:X*——'Kmﬂ,des
matrices ligne A € K o4 colonne rE L 16315 que

rsé(()«/cw)r)wfvéxx} .
Remargue.-iUn langage (formel) est une partie d'un monofde libre x*,
11 peut &tre comsidéré comme série formelle en les indéterminées
x € X,3 condition de prendre les coeffieclents dans le semi-anneau de
Boole %:io,l},avec l+l=1l,0u le semi-anneau Y des entiers non
négatifs,si 1l'on tient compte de 1tambigufté.Sur de tels semi-
anneaux,le concept de séries rationnelles se définit sans grand
changement.Le théoréme 1.1,d8 & Schﬂtzenberger{?-s],y est encore
valable.Il généralise le résultat original de Kleene d'aprés lequel
un langage est rationnel ss'il est accepté par un automate fini.
Pour plus de détails sur les liens des séries avec 1l'informatique
et la limguistique mathématiques,nous renvoyons & Chomsky,Schil-
tzenberger [9] ,Eilenberg ['7-] ,Cohn {10} .

La matrice de Hankel d'une série s6€ K<X®» est le tableau infini
gﬁ(s) dont lignes et colonnes sont indexées par X% de sorte que le
coefficient d'indice {u,v) € X*xx® eat (s,uv).Le rang est immédiat
4 définir.he théorbtme suivant généralise une propriété classique
dans le cas d'une seule indéterminde.la démonstration peut se faire
{ef. [ﬂ)) 3 1'aide de modules gauches ou droits sur K<X7 qui sont
ltanalogue des modules introduits pour les systémes linéaires par
R.E, Kalman.

Théoréme 1.2.-K étant un corps,une condition nécessaire e% guffi-
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gante pour quiune série re K&X¥» soii rationnelle est que la
matrice de Hankel soit de rang fini W.Il existe alors une représe
tation /7.:X¥—-» XN,des matrices ligne A eKIXN et colonne ye KN
telles que

r= Z X Ewpiwlwexty .
Soient un entier N 771,une représentation M :X*—sKNXN

ligne X¢ KM ot colonne 7€ gixL

r= 2 f()\/«.w)r)wiwe)(a'E )
Alors N),N si N=N,il existe une matrice inversible P¢ KNxN telle que
P/awP ~/Aw,x P=A ,P[ )’ (les representa’clons/u et/w sont done
semblables) /4. est dite réduite (ou mjnlmale)
Application.~Une representatlon/ﬁ. 'X~-—>K est dite nilpotente ssi,
pour tout mot non vide w,la matrice gw 1l'est.D'aprés un résultat ad

T
l

,des matrices
tels que

& Levitzki,la représentation peut &tre triangularisée,en ce sens gue
toutes les matrices PV peuvent 1'8tre simutanément,

Proposition 1.3 (ef. [13]) -Une série rationnelle de K<&X3 est un
polyndme si et seulement si elle peut &tre produite par une repré-

sentation nilpotente.Alors,la représentation réduite est nilpotente.

b)Produit de Hurwitz

Le produit de séries formelles défini au début,dit parfois

produit de Cauchy,n'est pas le seul possible.Le produit de Hurwitz
ou d'intercalement (en anglais shuffle product) se définit par

récurrence sur la longueur des mots:
1wl=1, VX X 1uwix=xil=x, VX Xs¥ Vx.x u, v ux wvy=(uwey)x+{uxwv)y.
Il se prolonge par linéarité A K&Xy»:

- x )

5, W 82"2%(31"‘1)(&2"12)“1“"“2 | wy,u, €373 .

Ce produit est associatif,commutatif et distributif par rapport &
l'addition;il a pour élément neutre 1,Le produit de Hurwitz de deux

polynlmes est un polynéme.Par ailleurs,on peut démontrer (ef. [151)':
Proposition l.4.-%e produit de Hurwitz de deux séries rationnelles

est une série rationnelle.

¢)Systémes d'équations

Soit E:{ 19y §M} un ensemble de M letires,les inconnues,
S0it le systéme (E) de M équations 3ixAi (i=1,...,M),0l A; est une
expression formée par la somme,possiblement infinie,de mondmes o
figurent la concatéaation et le produit de Hurwitz des letires de X

—
et JExemplesx, wi(x ).De plus,on impose aux mondmes ne conte-—
nant que des g’ d'dtre nuls.A; peut comprendre un
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terme constant non nul Ai(O)

Proposition l.5.-Le systdme d'équations (E) admet un M-uple solution
et um seul de séries de X&X¥ que l'om peut obtenir par itération.
Les coefficients des mots de longueur inférieure ou égale & k de
1'itéré d'ordre k coIncident avec ceux de la solution,

Preuve.-bha méthode est en tout peint identigue & celle utilisée pour
les systdmes d'équations algébriques,étudiés en [9 ' 10] set qui
généralisent les grammaires de Chomsky pour les langages algébriques
ou context—free.Elle repose sur le fait que,K<<X» étant complet
pour la topolegie (X)-adique,on définit par substitution aux %

i
d'éléments de K «X3 une contraction dans l'ensemble des M-<uples
de KX ,ot le terme constant de la i® série est Ai(G).Le M-uple

solution est le point fixe.

1l.~Asservissements non linéaires et séries formelles

K est désormais le corps R des réels ou celui C des complexes.

a)Asservissements réguliers (ou bilinéaires)

Un asservissement régulier {ouw bilinéaire)} réalisable a une
deseription par espace d'état de la forme

a(t) (=ao/at) =(a,+ %ui<t>ai>q<t>

y(t)=Aralt) '
ot gqft) [q(O) donné] appartient au K-espace vectoriel d'état Q de
dimension ici finie (d'ol le terme réalisable),AO,Al,...,An:Q—*Q,
A:Q—K sont des applications K-linéaires,uj,...,u,:R—K (E+=[Ofﬂ[ )
sont les entrées (ou commandes,ou gouvernes,ou contréles) que l'on

(2.1)

suppose localement intégrables par rapport & la mesure de Lebesgue.

Deux asservissements sont dits indiscernables ssi,pour les mémes
entrées,on obtient les mémes sorties.On montre (cf,[3] ) gque tout
asservissement linéaire

{é(v):ﬁyun S u (e

i=1
y(t)=HY (%)
dtespace d4'état ¥ de dimension finie,od giG ¥ (i=l,...,n) et F:N—N,
H:E—K sont des applications K-linéaires,est indiscernable d'un
asservissement régulier réal%gable.
Posons %%(t):t, %é(t)=/fui(1)&t {i=l,e..,n).La formle de
w
Peano~Baker comduit %wécrire:

(2.2) y(t)=>\f1+ % ,%ﬁj...aj]kd?jj..a%j’]q(e)) )

= & i
PPN L .
oli 1'intégrale est définie paﬂ récurrence sur la longueur:
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!;Sf §'J.(t) (3509kyeee,n) /d? ...d% /d? (‘tyd%j‘:;. %jl

k k
Soit l'alphabet X= { o,xl,...,x ) ol xJ correspond 4 3 LGuidés par
(2.2),introduisons la série rationnelle g€ K<{X)> donnée par la
représentation /*.X KNXN définie par M—x -Aj,de sorte que

G= Z (()\/qu(o))w wa*j .

G est dite série génératrice de (2.1),qu'elle définit & vne indi-
scernabilité prés (cf.[?S »19] ).

Le théoréme 1.2 donne la nature de la réalisation réduite d'um
agservissement régulier (cf.[15,19] },réasultat obtenu aussi par
Brockett [3],Bruni,DiPillo,Koch [8],et d'Alessandro,Isidori,
Ruberti [1] .

Théoréme 2.1.~Il ¥ a bijection canonique entre les asservissements
réguliers réalisables,définis & une indiseernabilité pres,et les
géries rationnelles non commutatives.Un asservissement régulier
réalisable,dont la matrice de Hankel de la série génératrice est de
rang fini N,est indiseernable de (Ei)

%é(t)ag;o+ Z u (0T
y(e)=Aq(x) ,

d'espace d'état | de dimension N.Tout asservissement régulier
A

iN(0)=(ay Z uy(£)aa’ (4)
[y()=Xar(t)

indiscernable des prégédents,a un espaee d'état Q' de dimension
N yN.8i E":ﬁ',il existe un isomorphisme P:Q'—Q,tel que:

pate T, (j-0, lyesayn), AP=X, Pq'(0)=q(0) .
(2) est dit réduit.
Application.-Lorsque la série génératrice est un polynlme,on
obtient un asservissement régulier,dit nilpotent,que la proposition
1.3 permet de caractériser ainsi:
Proposition 2.2.-Un asservissement régulier est nilpotent si et
seulement s8'il est indiscernable de l'asservissement

%q<t> “Ggr Z u (9aa(s)

y®)=Na(e)
ol le semi-groupe engendré par les mairices Ao’Al""’An est
nilpotent.
Dtaprés le théordme de Levitzki,AO,Al,...,An peuvent &itre simul-
tamément triangularisées,
Remarque.~Marcus [23911tilise le terme nilpotent dans un sens légeée-
rement plus général,
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b)Séries de Volterra

Wiener EZé]dés 1942,a tenté de mettre les asservissements non
linéaires sous forme d'une série de Volterra (cf. EZJ )s

(2.3) y(t)=n (t)+/h (t,7y )u(z; )dvy //hz(t T, Ty Julr, Ju(; )aT, a7

taoe
oli,pour simplifier,l'entrée et la sortie u,y:R—K sont supposées
scalaires.

Les nombreux travaux,tant théoriques que pratiques,qui leur ont
été consacrés,ont achoppé sur la détermination effective des
noyaux h ’hl’hz"“ .

A une séris G€ K«x ,xiﬁ ,associons,par comparaison & (2.2),1e
systéme entrée-sortie donne par

y(t)=(g, 1)+ izi- ;ziwa,X‘..-X )de? veod ,
o 3 ()=t § (0= Am”"

Un asservissement a1n81 déerit pdr une série non commutative,est
dit analytigque.la série,dite encore génératrice,le caractérise 3 ume
indiscernabilité pras.

Théorédme 2.3 (cf. 13 13]) -Un asservissement est analytique sl et
seulement 8'il peut 8ire défini par une série de Volterra,dont les
noyaux sont des fonetions analytiques.

Remarques.-{i)Pour ne pas alourdir 1'exposé,nous n'étudierons pas
les questions de convergence lidea au développement en série non
commutative.

(1i)I1 y a stationnarité,c'est-a-dire invariance par translation
temporelle,ssi le support de la série génératrice G,défini par

supp G= fw | WEXi,(‘(_}”,W).—#G ? s
est de la forms
supp & & fxo,xl}*xl .

La multiplication de deux asservissements dtentrée u et de
sorties YyeYo est 1l'asservissement d'entrée u et de sortie,i
ltinstant t,yl\t)y2(t) Une simple intégration par parties conduit &
énoncer:

Proposition 2.4 (&f.[15,19] }o-L'asservissement multiple de deux
asservissements analytiques est analyitique,de série génératrice le
produit de Hurwitz des deux séries génératrices.

En vertu de la proposition l.4,il vient si l'on appelle rationnel,
polynémial un asservissement analytique dont la série gémératrice
l'est:

Corollaire 2.5 (e£.118,19) ) .-L'asservissement multiple de deux asser-
vissements analytiques rationnels (ou plynSmiaux) est de méme nature.




503

¢ )Approximations des agservissements

C'est la généralisation fonetionmelle,due & Fréchet (Qf.[ZJ],
p. 78),8u théordme d'approximation de Weierstrass qui justifie
ltintroduction par Wiener des séries de Volterra (ef. [2]).En effet,
d'aprés ee résultat,les séries de Volterra tronguées,c'est-a-dire
avee un nombre fini de noyaux non nuls,permettent d'approcher tout
asservissement continu.0n a un résultat analogue avee les asservis-
sements anlytiques par applieation du théoréme d'approximation de
Weierstrass-Stone.

Soit ’3r-l’espaee des fonctions de §+ danse K gque l'on suppose
&tre l'ensemble des fonctions:
~gontinues muni de la topologie de la convergence compacte,
~localement de carré gommable par rapporit & la mesure de Lebesgue,
muni de la topologle suivante:la suite w, tend vers zéro ssi,pour
tout t>0,1im /u (T)dx =0.

Un asserv1ssement peut &tre considéré comme une application de
B*xfjr'dans K oheissant au prineipe de causalité:la sortie y(t) ne
dépend de 1'entrée u(T) que pour 0 § T £ +.Un asservissement est
dit continu ssi c'est une application continue de R x?? dans K.
Théoreme 2, 6.~Dans tout domaine compact de R x'?r tout asservis-
sement continu peut &tre uniformément approehe par des asservis-
sements analytiques que 1l'on peut choisir rationnels ou polyndémiaux.
Corollaire 2.7.-Dans fout domaine compact derg+x " ,tout asservis-

sement continu peut &tre uniformément approché par des asservisse-
ments réguliers réalisables,que 1'on peut choisir nilpotents.
Remargue.-Ces résultats d'approximations,démontrés en Bﬂl,avaient
été énoncés en [13] pour la topelogie de la convergence compacte des
fonctions continues.Indépendamment et peu aprés,ils ont été
retrouvés par Sussmann {l?] pour la teopologie de la convergence
vague,fait qui implique le résultat de [18}.?ar ailleurs,Krener[Zcﬂ
a prouvé que tout systéme de la forme

{é(t)=f(q(t))+u(t)g(q(t)>

y(t)=h(a(t))
ot f,g,h sont des fonetions C,peut 8ire approché par un asservis-
sement régulier réalisable,

I11.-Résolution d'équationsg différentielles non linéaires

a)Théorie

Soit 1'asservissement,ou 1'entrée figure lindairement,décrit par:
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n

(3.1) q(t)=q(0)+ta(t)+'){rff(t,q(t))+ gZi ui(t)gi(t,q(t))] at
M 4

iz

y(t)=n(t,a(t)) s
ol le vecteur d'état q appartient & un K-espace vectoriel Q de
dimensicen finie ¥,et ol a,f,gl,...,gn,h,sont des fonctions

analytiques dans un voisinage de l'origine contenant (0,q(0))

b

((3.1) est un systéme intégrale & la Volterra généralisant (2.1)).

Proposition 3.3.-{3.1) définit un asservissement analytique dont la
périe génératrice peut &tre calculé par itération.On obtient ainsi

une suite d'approximations par asservisgements polynfmiaux.

—
Preuve.-Soient [T, = 1o § ol preces COrrespon-

k4
dent aux N coordennées de q et 8 N+§+§ y.Rappelons queNla multipli-
cation 3 gauche par X, correspond & intégrer,celle par Xy 4 multie
plier par uy puis intégrer;de plus le produit des valeurs donne
le produit de Hurwitz (cf. proposition 2.4).(3.1) conduit alors &

éerire,sous forme matricielles

%
(; =Q(0)+X0UJA(XO)+XOF(XOQ g1 1oy gﬂ)

(3.2) + Z %6, (x '
o1 1dto

§,..00 %)

N
N@_].:H(Xo; gl,ne.’ 3N) ’

ol A,B,F,G,H sont des séries en les variables xo,gl}...,gN ou le

produit gqui intervient est celui de Hurwitz.

La résolution par itération selon le § I.c de (3.2) est possible
et correspond,de fagon claire,i la méthode itérative de Picard pour
les équations intégrales (ou différentielles),

D'aprds la proposition 1.5,on obtient un algorithme fournissant
une suite de polynSmes de degré inférieur ou égal au pas d'itération,
dont les coefficients eofncident avec ceux de la série génératrice
solution.Ces polynémes définissent des asservissements analytiques
polynémiaux,ou réguliers nilpotents,qui convergent vers (%3.1) dans
l'une des topologies du § II.c.

Remarques.-(i}Brockett [5} a étudié les éguations différentielles
de la forme

d(6)=2(t,a(8))+ Z w;(6) g (+,a(%))
[ y($)=n(t,a(t)) .

I1 a prouvé gue la solution pouvait se mettre sous la forme d'une
série dée Volterra lorsque f,g,h sont analytiques en g et seulement
continues en t.Touites lez considérations qu'il développe sur 1le
rayon de comvergance et la prolongation analyiique sont immédis-~
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tement transpcsables ici.

{ii)Une limitation importanie de notre approche provient du fait gque
1'entrée est lindaire en (3.1).5'il n'en n'est pas ainsi,on peut,
avec Brockett [QJ,Prendre pour nouvelles entrées VisesesVy ol Vi est
la dérivée de uy et rajouter n dimensions .4 4 ltespace d'état de
sorte gque

4 (B)=uy (B)=uy (O)+j v, (T) .

{i3i)Des équations assez semblables & (3.2) ont été rencontrées par

Cor1[11] pour définir des séries non commutatives assocides 3

certains graphes planaires.

b)Exemples pratigues

Il importe parfois d'obtenir de maniére explicite la solution
d'un systéme de la forme (3.1).Iorsque le systéme est autonome,ls
transformation de Laplace multidimensionnelle offre un outil d'une
certaine efficacité pour le calcul des noyaux de la série de
Voliterra.Si l'on n'utilise pas cet outil,et,dans le cas non autonone,
on ne peut le faire,on aboutit 4 des équations aux dérivées partiel-
les souvent inextricables liant les moyaux (ef. Plake [@3 1&] Ve
Dans *ous les cas,le eslcul itératif de la adrie génératrice nous
semble bien plus simple.

Exemple 1 (ef. Barrett [2] ).~S0it l'équation dite de Duffing
¥+ ay + by + eyj—u(t) .
Elle peut 8tre réecrtte sous la forme.

Y(t)+a y("c)df +b/d'\f (xnax’ +Jd't/ 3(‘(‘)&‘3 /d‘t/u(‘\c')d‘f + %
° +f3t,

ot y{0)=o ,y(()}:l3 -ad .La série génératrice G € K<x ,x;% satisfait
a4 1'équation:

§+axog+bx§g+ex§(§ WEWGE) =X X+ P X+ .
On approxime par la suite de polynfmes de K(xo,xi>,qui définissent
des asservissementis polynémiaux ou réguliers nilpotents:
-
- +(Baa)x,
- (B -ad )xo+(a ‘o -a,? ~bof —eo( )x + XX,
- (P ~ad )x +(84X ~af —bat —ent® )X +X ) ~ax x +terme en %3 sete,. ..
Remargue.-Par d'autres méthodes,on a cherché développer un caleul
itératif des noyaux de séries de Volierra correspondant i des
équations différentielles de forme identigue (of. Reddy,Reddy ﬁl&})o
Exemple 2 ( ef. Brocketi 5 ]) -S0it l'équation

¥ =8iny + u(t) ,

oli, pour aimplifier‘les'caléuls.on suppose y(0)=0.Elle peut &ire

©0 N ws

oo lf
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rééerite sous la forme:
t)= T)dv T
y(%) ,{fln y(%) /u('r)d

¢
;ﬁi(“l}n 2n+1(r)/(2n+l)!df +4{Aufr)df .

La série génératrice §€K<<xo,xl>7 satisfait a:
o

g,_.:x‘o( 2 {_1}n§w...w§) + %X .
=0 DO —
2n+l fois

On approxime par la suite de polyndmes de K(xo,xl> :
- 0 3

- 4

Xy 5
- X 4X X}
1 7071 !
- 3 2.3 2
X+ Xy 6xoxl-18xoxl 6xoxlxoxl jetc... »

i

Bxemple 3 (cf., Flake [14)).-Soit 1'équation

Y¥+iy +y + y2 = u(t) ( y(0)=y{0)=0 ) .
Elle peut &tre réécrite sous la forme-

(t)+/"cy('r.)df /df/y(f)dr +/(]y(f’)df’)2 v m/r u(¥)de .
La sérle génératrice g_eK«xo,xl)) de y satisfait &s
¢ A 2 . ‘ . _
§+xo(xou13)+xoé+xo [(xog)uJ\xog)] = X .
La série génératrice G de y est donnée par:
g=xo§
On approxime par la suite de polynémes de K(xo,xl) :
-0 3
- XXy .
- X X, =2X X x X H
1 1 1 o] ' 4 2
o™1

- xGx -1 X, = xg " 0-+8x % +5x XX +2x2x x ~4x

1 1 ;e’tc... s

¢)Cas stochastique

Lorsque 1l'entréde est une diffusion markovienne,on peut appliquer
4 (3.1) les méthodes itératives précédentes,cela sans changement S
condition dfutliser 1'intégrale stochastique de Stratonovich{lé}
qui,a 1l'inverse de celle d'It6,obeit aux régles de calcul habi-
tuelles.Par une démonstration analogue,la proposition 3.1 reste
valable et 1'on obtient une suite d'asservissements plynfmiaux,ou
réguliers nilpotents,convergeant vers la solution en moyenne guadra—
tique sur tout intervalle de temps borné,

Si,pour 1l'intégrale de Stratonovich,3 un asservissement analy-
tique rationnel correspond une systdme régulier donné par (2.1),
rappelons que ce n'est pas aussl simple avec le calecul 4'It8.La
premidre ligne de (2.1) est alors remplacée par:
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q(t)-[(A A2 Z Ry (0ngeg )+ Zoap (s ) ] ae)

si u= (ul,...,u ) ( 1nd1que la transp031t10n matricielle) est un
bruit blanc centré vérifiant E(u(t) u(a))_R (t) § (t-8) (ef. Lo[zgp.
Application.-Dans de nombreux problémes,nos méthodes d'approxi-
mations devraient permettre un filtrage statistique non linéaire
sous-optimal par utilisation des asservissements polynémiaux ou
réguliers nilpotents,Illustrons nos dires par le résultat suivant de
Marcus [7-3J :

Seit W{t)=F(t)u(t)+c(t)b(t) ,oh b est un bruit blanc indépendant
de la variable aléatoire gaussienne u(0).La meilleure estimée de la
sortie d'un asservissement polynémial,connaissant zt z(r)l0<'t'<t
défini par z(t}—H(t)u(t}+RL/2(t)b'(t) {(R> 0,b' bruit blanc indépen-
dant de b et u(0),(F,6¢,H) complétement commandable et observable),
peut 8tre calculée par un systéme d'édquations différentielles de
dimension finie,conduit par l'innovation dl (t)=€z(t)-H($)a(tlt) (la
meilleure estimée 4(tlt) de u est,bien sdr,fournie par un filtre de
Kalman-Buey).
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