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Présentation
Les systèmes fonctionnels sont des systèmes dont les inconnues sont des
fonctions, comme les systèmes d'équations différentielles, d'équations à retard,
d'équations intégro-différentielles. Ces systèmes jouent un rôle fondamental
dans la modélisation mathématique de phénomènes physiques, dans les
sciences de l'ingénieur, la biologie mathématique, etc. Les simulations
numériques sont basées sur des modèles mathématiques définis par des
équations fonctionnelles. Les systèmes fonctionnels sont aussi la pierre
angulaire de domaines comme la physique mathématique, la théorie
mathématique des systèmes, la théorie du contrôle et le traitement du signal.

Les aspects numériques des systèmes fonctionnels, particulièrement des
systèmes différentiels, ont abondamment été étudiés en mathématiques
appliquées en raison des enjeux de simulation numérique. Des approches
complémentaires, basées sur des méthodes algébriques et de géométrie
différentielle, se situent en amont ou aident la simulation numérique. Ces
méthodes s'attaquent à un champ différent de problèmes tels que le pré-
conditionnement, l'élimination ou la simplification, la complétion en systèmes
formellement intégrables ou en involution, le calcul des conditions
d'intégrabilité ou des conditions de compatibilité, la réduction de l'indice,
l'étude du comportement des solutions au voisinage d'une singularité, ou de
leurs dépendances en fonction des paramètres du système. Bien qu'encore peu
connu en mathématiques appliquées, les méthodes algébriques et de
géométrie différentielle ont longuement été étudiées en mathématiques pures
et, durant ces dernières années, en calcul formel avec un point de vue effectif.

Les techniques d'élimination différentielle basées sur l'algèbre différentielle ou
la théorie de Spencer pour les systèmes différentiels, ou les méthodes des
bases de Gröbner ou de Janet pour les anneaux non-commutatifs de polynômes
d'opérateurs fonctionnels pour les systèmes fonctionnels linéaires sont des
exemples remarquables de ces techniques. Elles forment les "moteurs"
algorithmiques à la base de récentes versions effectives de théories
développées en mathématiques. Au sein de la communauté du calcul formel,
une source de motivation importante pour le développement de l'étude
effective de ces théories vient de problèmes de la théorie du contrôle. Certains
de ces problèmes peuvent en effet être mieux compris et finement étudiés à
l'aide de structures algébriques et géométriques, et au moyen de techniques
algébriques et de géométrie différentielle. Pour étudier ces problèmes de
manière effective, les méthodes de calcul formel nous permettent la conception
d'algorithmes efficaces qui peuvent être implantés dans des logiciels
symboliques-numériques.
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Axes de recherche
L'objectif principal de l'équipe GAIA est d'étudier les systèmes définis par des
équations fonctionnelles (c'est-à-dire des systèmes dont les inconnues sont
des fonctions), en particulier les systèmes d’équations différentielles ordinaires,
les systèmes d’équations différentielles à retard et les systèmes d’équations
intégro-différentielles, par des méthodes algébriques, des méthodes de
calcul formel (symboliques et symboliques-numériques) et la théorie
mathématique des systèmes. Les systèmes étudiés peuvent être linéaires,
non-linéaires, continus, discrets ou provenir d'applications de la vie réelle.

Le second objectif est l'étude de problèmes importants provenant de

la théorie du contrôle (e.g. contrôle robuste paramétrique,
stabilisation des systèmes multidimensionnels et des systèmes
différentiels à retard)
le traitement du signal (e.g. estimation de paramètres, auto-
callibration)
les domaines multidisciplinaires (e.g. interaction homme-machine,
modélisation de systèmes biologiques marins, activité ionique en
neuroscience)

dans lesquels les systèmes fonctionnels jouent un rôle fondamental.

Le troisième objectif porte sur le développement de logiciels dédiés aux
systèmes fonctionnels et à leurs applications et en parallèle, du transfert
industriel éventuel.

Relations industrielles et internationales
ANR France-Germany PRCI Symbiont (Symbolic Methods for Biological
Networks) : https://www.symbiont-project.org/

ANR MSDOS (Multidimensional Systems: Digression On Stability) :
https://www.lias-lab.fr/msdos/doku.php

ANR WaQMoS (Coastal waters quality surveillance using bivalve
mollusk-based sensors) : https://team.inria.fr/non-a/anr-waqmos/

ANR TurboTouch: High-performance touch interactions :
http://mjolnir.lille.inria.fr/turbotouch/

SAGEM Défense Sécurité, Massy-Palaiseau, Stabilisation paramétrique des
systèmes flexibles à retard et applications aux viseurs, thèse CIFRE

PHC Amadeus Computer Algebra for linear Functional Equations :
http://www.campusfrance.org/fr/amadeus

Collaborations avec les équipes de recherche de RWTH Aachen
(Allemagne), Bonn (Allemagne), Kassel (Allemagne), Siegen (Allemagne), Linz
(Autriche), Plymouth (Grande-Bretagne), Tampere (Finlande), UNAM (Méxique),
Ouragan (Inria Paris), MAMBA (Inria Paris)
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