



a ppor t  



d '      c t i v i t é




2 0 01

THÈME 2B

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Action COPRIN

Contraintes, OPtimisation, Résolution par INtervalles

Sophia Antipolis





A
tion COPRIN 1

Table des matières

1 Composition de l'équipe 3

2 Présentation et obje
tifs généraux 3

3 Fondements s
ienti�ques 4

4 Domaines d'appli
ations 6

4.1 Panorama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

5 Logi
iels 6

5.1 Bibliothèque ALIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

5.2 Dé
omposition et ALIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

6 Résultats nouveaux 7

6.1 Robotique et Théorie des mé
anismes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

6.1.1 Con
eption optimale et singularités des robots parallèles . . . . . . . . . 8

6.1.2 Mi
ro-robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

6.1.3 Suspension automobile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

6.1.4 Edition et analyse de modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

6.2 Généralisations 
orre
tes pour l'indu
tion mathématique . . . . . . . . . . . . . 10

6.3 Algorithmes génétiques pour le 
oloriage de graphes . . . . . . . . . . . . . . . 11

6.4 Portabilité d'un système à base de 
onnaissan
es en Java . . . . . . . . . . . . . 11

6.5 Résolution de système de 
ontraintes géométriques par rigidité, 
onsistan
e et

analyse par intervalles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.6 Dé
omposition des CSP en domaines �nis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

6.7 Contraintes globales pour l'optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

6.8 Génération de jeux de test logi
iel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

6.9 Extension du modèle des tableurs pour les systèmes intera
tifs . . . . . . . . . . 16

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux) 17

7.1 Institut Laue Langevin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

7.2 Constru
tions Mé
aniques des Vosges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

7.3 Al
atel Spa
e Industries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

8 A
tions régionales, nationales et internationales 18

8.1 A
tions nationales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

8.1.1 Projet RNTL "INKA" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

8.2 A
tions européennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

8.3 A
tions internationales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

8.3.1 Relations bilatérales internationales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19



2 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

9 Di�usion de résultats 19

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

9.2 Parti
ipation à des 
olloques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

9.3 Enseignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

9.3.1 Cours dans le domaine de re
her
he et 
ours de DEA . . . . . . . . . . . 20

9.3.2 Jurys de thèse et d'HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

9.3.3 Responsabilités d'enseignements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

9.3.4 Autres 
ours . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

9.4 Thèses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

10 Bibliographie 21



A
tion COPRIN 3

1 Composition de l'équipe

Responsable s
ienti�que

Jean-Pierre Merlet [DR2 Inria℄

Responsable permanent

Mi
hel Rueher [professeur Unsa℄

Assistante de projet

Corinne Zuzia [AJT Inria, à mi-temps dans le projet℄

Personnel Inria

Yves Papegay [CR2 Inria℄

Personnel Cermi
s

Bertrand Neveu [ingénieur en 
hef des Ponts et Chaussées℄

Personnel Unsa

Gilles Trombettoni [maître de 
onféren
e Unsa℄

Cher
heurs do
torants

Christophe Jermann [boursier BDI Cnrs℄

Blaise Madeline [boursier Menesr jusqu'au 30 septembre 2001 puis demi-ATER℄

Lu
 Rolland [boursier Inria, partagé ave
 le projet Spa
es℄

Pas
al Urso [boursier Menesr jusqu'au 30 septembre 2001 puis demi-ATER℄

Ingénieur de Re
her
he

Claude Mi
hel [ingénieur de re
her
he,CDD RNTL℄

Cher
heurs invités

Arnold Neumaier [professeur à l'institut de mathématiques de l'université de Vienne,

Autri
he, un séjour d'une semaine en septembre 2001℄

Collaborateurs extérieurs

Hélène Collavizza [maître de 
onféren
e Unsa℄

Yahia Lebbah [maître assistant Université d'Oran Es-Senia, Algérie℄

Jean-Pierre Regourd [maître de 
onféren
e Unsa℄

Stagiaires

Alexis Anglada [stagiaire DEA Informatique Unsa, du 5 mars au 30 septembre 2001℄

Damien Hasse [stagiaire Essi, jusqu'au 15 avril 2001℄

Cédri
 Hyppolite [stagiaire Essi, jusqu'au 15 avril 2001℄

Alexandre Maria [stagiaire 1

re

année Enp
 du 9 avril au 6 juillet℄

Sylvain Miermont [stagiaire Essi, du 19 mars au 19 juin 2001℄

Patri
k Petitmengin [stagiaire Essi, du 19 mars au 19 juin 2001℄

Delphine Pouille [stagiaire maîtrise Unsa, du 1

er

juillet au 31 août 2001℄

Thomas Rou
h [stagiaire maîtriseEsil , du 11 juin au 10 septembre 2001℄

Raphaël S
ateni [stagiaire 1

re

année Enp
 du 9 avril au 6 juillet℄

Guillaume Wenger [stagiaire 1

re

année Enp
, du 9 juillet au 9 septembre 2001℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

Mots 
lés : Contraintes, optimisation, analyse par intervalles, 
onsistan
es, analyse

numérique, lien formel-numérique, CAO, géométrie, génération de jeux de test, théorie des



4 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

mé
anismes, robotique.

Le projet COPRIN, 
ommun UNSA/CNRS/ENPC/INRIA, a pour motivation s
ienti�que

la résolution de systèmes de 
ontraintes. Dans le 
adre de 
e projet, une 
ontrainte se dé�nit

à partir d'un ensemble de relations f impliquant n in
onnues X et pouvant utiliser l'ensemble

des opérateurs et fon
tions mathématiques usuels (ainsi la fon
tion sin(x+y)+log(
os(e

x

)+y

2

)

est pour nous admissible).

Les problèmes qui nous intéressent sont d'une part, la résolution de systèmes de 
ontraintes

((f(X) = 0, f(X) � 0)), d'autre part la re
her
he d'optimalité ou d'existen
e de propriété (il

existe deux valeurs X

1

, X

2

telles que f(X

1

) > 0 et f(X

2

) < 0). Par ailleurs, les domaines où

nous re
her
hons les solutions sont bornés : purement 
ontinus (intervalle) ou mixtes (mêlant

intervalles et ensembles �nis de réels).

Cha
un des trois partenaires du projet a déjà proposé des méthodes de résolution (appro
he

dite "par 
ontraintes" pour l'I3S/CERMICS et "analyse par intervalles" pour l'INRIA) qui ont

en 
ommun d'utiliser l'arithmétique d'intervalles. Partager les mêmes stru
tures de données

permet de travailler indi�éremment ave
 des méthodes des deux types et 
'est en jouant sur la


omplémentarité des appro
hes que nous estimons pouvoir produire un algorithmique e�
a
e.

De plus, l'utilisation de l'arithmétique d'intervalles, qui permet de gérer les erreurs d'arrondis,

nous permet :

� de fournir des solutions qui sont exa
tes (dans le sens où l'on peut 
al
uler les solutions

ave
 une pré
ision arbitraire),

� de traiter des problèmes pour lesquels les 
oe�
ients sont in
ertains.

Le prin
ipe général des algorithmes que nous développons est le suivant :

� traitement du domaine 
ourant par des opérateurs d'ex
lusion qui garantissent l'absen
e

de solution dans le domaine,

� si l'étape pré
édente é
houe, on applique des opérateurs de �ltrage qui permettent éven-

tuellement de réduire la taille du domaine,

� on utilise sur le domaine réduit des opérateurs d'existen
e qui permettent éventuellement

de déte
ter la présen
e d'un sous-domaine 
ontenant une solution unique. Ces opérateurs

sont asso
iés à un s
héma numérique permettant de 
al
uler 
ette solution,

� éventuellement si la taille du domaine résiduel est petite, on peut estimer qu'il est une

solution du problème,

� sinon, on 
rée, à partir du domaine résiduel, deux nouveaux domaines en 
hoisissant une

des variables et en 
oupant son domaine propre en deux parties. Ces deux domaines sont

ajoutés à la liste des domaines à traiter,

� le pro
essus est répété su

essivement sur 
ha
un des domaines de la liste.

L'algorithme s'arrête lorsque l'ensemble des domaines de la liste a été traité.

Notre travail 
onsiste don
 à développer des nouveaux opérateurs soit d'appli
ation géné-

rale, soit pour des systèmes ave
 des stru
tures spé
i�ques, en parti
ulier 
eux issus de nos

domaines d'appli
ation privilégiés 
omme la théorie des mé
anismes où le génie logi
iel.

3 Fondements s
ienti�ques

Mots 
lés : 
ontraintes, analyse par intervalles, lien symbolique-numérique, robustesse,
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implantation, appli
ations, robotique, théorie des mé
anismes, 
himie molé
ulaire, santé.

La motivation s
ienti�que à l'origine de COPRIN est le désir de développer un algorith-

mique 
ombinant méthodes de 
onsistan
e et d'analyse par intervalles pour la résolution de

systèmes de 
ontraintes, ave
 
omme outil de base l'arithmétique par intervalles. Dans le


adre de 
e projet, une 
ontrainte se dé�nit à partir d'un ensemble de relations f(X) pou-

vant utiliser l'ensemble des opérateurs et fon
tions mathématiques usuels (ainsi la fon
tion

sin(x+ y) + log(
os(e

x

) + y

2

) est pour nous admissible).

Les problèmes qui nous intéressent sont, d'une part la satisfa
tion de systèmes de 
ontraintes

((f(X) = 0, f(X) � 0)), d'autre part la re
her
he d'optimalité ou d'existen
e de propriété (il

existe une valeur de X telle que f(X) = 0, ou deux valeurs X

1

, X

2

telles que f(X

1

) > 0 et

f(X

2

) < 0).

Nous re
her
hons les solutions du problème dans un domaine borné (appelé une boîte), soit


ontinu, soit mixte, 
'est à dire où 
ertaines variables sont dans un domaine 
ontinu alors que

les autres ne peuvent avoir qu'un nombre dis
ret de valeur.

Nos méthode 
onsiste à développer di�érents opérateurs qui sont appliqués en séquen
e sur

une boîte :

1. opérateurs d'ex
lusion : ils permettent d'a�rmer qu'il n'existe pas de solution du pro-

blème dans la boîte.

2. opérateurs rétra
tants : ils tentent de réduire la largeur des intervalles de la boîte.

3. opérateurs d'existen
e et d'uni
ité : ils déte
tent dans la boîte 
ourante une sous-boîte

qui 
ontient une et une seule solution du problème et ils sont en général asso
iés à une

méthode numérique qui permet de la 
al
uler de manière sûre.

Après appli
ation de 
es opérateurs si la boîte n'a pas été rejetée en phase 1 et qu'elle n'est

pas modi�ée par les phases suivantes, nous pro
édons à une bisse
tion d'une des variables pour


réer deux nouvelles boîtes qui seront ultérieurement soumises au même traitement. Le 
hoix

de la variable de bisse
tion permettant d'obtenir le plus rapidement une satisfa
tion des tests

1 ou 3 fait évidemment partie de nos re
her
hes. Les re
her
hes sur 
es opérateurs se font, soit

pour le 
as le plus général, soit pour des systèmes spé
i�ques dont la stru
ture parti
ulière est

prise en 
ompte pour améliorer l'e�
a
ité des opérateurs.

Par ailleurs, nous développons des méthodes de 
al
ul formel pour :

� rendre 
ommode l'utilisation des algorithmes développés (pas ou peu de né
essité d'é
rire

du 
ode C++, pour résoudre un système, les méthodes se 
hargeant de 
ette génération

et de l'exé
ution du 
ode),

� pro
éder à des analyses sémantiques des expressions à traiter pour générer automatique-

ment des opérateurs rétra
tants, pour obtenir une évaluation des expressions plus �nes

(l'arithmétique d'intervalles est très sensible à la mise en forme des équations),

� permettre le 
al
ul de solutions ave
 une pré
ision arbitraire : après isolation des solutions

dans des intervalles par un programme C++ la détermination e�e
tive des solutions peut

se faire dans une pro
édure de 
al
ul formel ave
 une pré
ision arbitraire.
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4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Mots 
lés : 
himie molé
ulaire, robotique, santé, théorie des mé
anismes.

Clairement, le 
hamp d'appli
ation de nos méthodes est extrêmement large, mais il est tout

aussi 
lair qu'au sein d'un projet de la taille de COPRIN, il ne saurait être question d'aborder

l'ensemble des appli
ations. Nous avons don
 dé
idé de nous 
on
entrer sur trois sujets : la

théorie des mé
anismes (pour lequel existe une expertise dans le projet), la 
himie molé
ulaire

et le génie logi
iel.

� Théorie des mé
anismes : nos a
tivités portent sur la 
on
eption optimale des mé
a-

nismes, sur la modélisation et l'analyse géométrique, en parti
ulier pour la ma
hine-outil,

les suspensions automobiles et la robotique médi
ale,

� Chimie molé
ulaire : nous nous intéressons aux parti
ularités géométriques de molé
ules

organiques. Certains problèmes de 
e domaine ont des analogues en théorie des mé
a-

nismes, 
e qui a fa
ilité nos re
her
hes dans 
ette bran
he,

� Génie logi
iel : nous nous 
on
entrons sur le problème de la génération automatique de

jeux de tests, 
'est à dire la produ
tion de données d'entrée pour lesquelles un point

séle
tionné dans une pro
édure sera exé
uté.

5 Logi
iels

5.1 Bibliothèque ALIAS

Parti
ipants : Jean-Pierre Merlet [
orrespondant℄, Yves Papegay, Thomas Rou
h,

Delphine Pouille.

Mots 
lés : analyse par intervalles, géométrie algébrique e�e
tive, lien

symbolique-numérique, robustesse.

La bibliothèque ALIAS (Algorithms Library of Interval Analysis for Systems) a pour objet

d'appliquer l'analyse par intervalles aux problèmes d'analyse et de résolution des systèmes.

L'é
riture de 
ette bibliothèque a 
ommen
é en 1998.

Notre e�ort, 
ette année, s'est porté sur quatre axes prin
ipaux :

� amélioration de l'e�
a
ité des algorithmes en intégrant en parti
ulier des opérateurs de


onsistan
e,

� développement de solveurs spé
i�ques : nous avons implanté une version préliminaire

d'un solveur d'équations de distan
e, sujet sur lequel le projet porte un e�ort théorique

important,

� amélioration de l'interfa
e Maple,

� 
réation d'une interfa
e pour Mathemati
a ,

� parallélisation des algorithmes : par nature, l'analyse par intervalles se prête bien à des


al
uls distribués. Nous avons amélioré 
ette année le système de distribution de 
harge

et avons e�e
tué nos premiers essais sur le 
luster de PC de l'UR.
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Ces e�orts ont été motivés par les résultats expérimentaux que nous avons observés sur deux

systèmes test :

� la détermination de traje
toires de suspension automobile,

� le problème de la synthèse de robot 3R : on spé
i�e un 
ertain nombre de points de

passage pour l'organe terminal (au maximum 5, le système devenant sur-
ontraint au

delà) et l'on doit déterminer les géométries du robot qui permettent d'atteindre 
es

points de passage. C'est un problème réputé très di�
ile :

� pour 3 points de passage, le seul résultat 
onnu a été obtenu dans un temps variant

de 2 heures à 70 heures sur une ma
hine parallèle ave
 64 pro
esseurs à 400 MHz,

� pour 5 points de passage, qui amène à résoudre un système de 30 équations, au
une

méthode n'a pu fournir, ne serait 
e qu'une solution.

Nous avons tout d'abord testé nos méthodes pour trois points de passage : sur le 
luster

et en utilisant 22 pro
esseurs, les solutions sont trouvées dans un temps moyen de 4

heures. Nous nous sommes alors attaqués au problème ave
 5 points de passage. Les tests

préliminaires ont montré que l'on pouvait obtenir des solutions en un temps raisonnable

(moins de 2 jours) mais nous n'avons en
ore pas déterminé si le programme arriverait à

sa �n.

La version 
ourante de la bibliothèque ALIAS est disponible sous http://www-sop.inria.

fr/
oprin/logi
iels/ALIAS.

5.2 Dé
omposition et ALIAS

Parti
ipants : Alexandre Maria, Raphaël S
ateni, Bertrand Neveu.

Mots 
lés : dé
omposition, ALIAS.

Deux stagiaires de l'ENPC ont étudié 
omment utiliser la bibliothèque logi
ielle du projet,

ALIAS, pour résoudre des systèmes d'équations non linéaires dé
omposables en sous-systèmes

pouvant être résolus en séquen
e. Cette appro
he, qui avait auparavant été étudiée [1℄ ave


IlogSolver a été implantée en ALIAS et testée sur un problème a
adémique formé d'équations

de distan
e entre points : elle a donné de premiers résultats prometteurs.

6 Résultats nouveaux

6.1 Robotique et Théorie des mé
anismes

Parti
ipants : Jean-Pierre Merlet, Yves Papegay, Lu
 Rolland, Thomas Rou
h.

Mots 
lés : robotique, theorie des me
anismes, robots paralleles.

Nous poursuivons nos travaux dans 
e domaine, a
tuellement en pleine explosion en raison

des appli
ations potentielles pour la ma
hine-outil, l'automobile et le médi
al. Dans 
e 
ontexte,

nous nous sommes intéressés à :

� l'amélioration des méthodes de 
on
eption optimale pour les robots parallèles,

� la déte
tion des singularités pour les robots parallèles,
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� l'analyse du modèle géométrique des mé
anismes de suspension automobile : il s'agit

i
i de déterminer de manière exa
te les traje
toires possibles d'un 
orps parti
ulier du

mé
anisme.

Dans le domaine médi
al, nous poursuivons notre développement d'un mi
ro-robot pour l'en-

dos
opie.

6.1.1 Con
eption optimale et singularités des robots parallèles

Parti
ipants : Jean-Pierre Merlet, Lu
 Rolland.

Les performan
es des robots parallèles présentent une sensibilité très forte aux paramètres

qui dé�nissent les dimensions du mé
anisme. Il est don
 important de pro
éder à une étude

soigneuse du dimensionnement a�n d'obtenir une ma
hine optimale. Nous travaillons depuis

plusieurs années sur une méthodologie originale, l'appro
he espa
e des paramètres. L'espa
e

des paramètres est l'espa
e pour lequel 
haque dimension est asso
iée à un des paramètres

de 
on
eption : un point de 
et espa
e 
orrespond don
 à une géométrie unique du robot.

L'appro
he 
onsiste alors à 
onsidérer su

essivement 
ha
un des 
ritères de performan
e in-

tervenant dans le 
ahier des 
harges et de déterminer quelle est la région de l'espa
e des

paramètres (ou une approximation de 
ette région) qui 
ontient l'ensemble des robots satis-

faisant le 
ritère (ou une version moins forte de 
e 
ritère). Après avoir 
al
ulé 
es régions

pour di�érents 
ritères, nous 
al
ulons l'interse
tion des régions obtenues, qui est la seule qui


ontient les robots satisfaisant l'ensemble des 
ritères. On pro
ède ensuite à une dis
rétisation

de 
ette région (don
 on ne 
onsidère qu'un nombre limité de robots) et nous véri�ons pour


ha
un des robots s'il satisfait l'ensemble des 
ritères du 
ahier des 
harges pour obtenir ainsi

un ou plusieurs robots qui sont optimaux.

Cette appro
he présente deux di�
ultés :

1. le 
al
ul des régions dans l'espa
e des paramètres,

2. la véri�
ation des performan
es d'un robot donné (déterminer 
es performan
es revient

la plupart du temps à résoudre un problème d'optimisation 
ontraint).

Pour le premier point, nous avons proposé jusqu'à maintenant des algorithmes spé
i�ques

pour un type de performan
es (par exemple l'espa
e de travail du robot) : 
es algorithmes sont

très e�
a
es mais né
essitent pour 
haque 
ritère une analyse théorique lourde. Nous désirons

don
 développer une autre appro
he qui 
onsiste à séparer le problème en un pré-traitement

du 
ritère pour le mettre dans une forme qui permettrait son traitement par un module, qui

sera lui indépendant du 
ritère. L'analyse par intervalle est un outil de 
hoix dans 
e type

d'appro
he, puisque le pré-traitement 
onsiste alors simplement à développer une pro
édure

qui permet de dire si le 
ritère est satisfait pour l'ensemble des valeurs des paramètres de


on
eption dé�ni dans des intervalles (l'ensemble de 
es intervalles dé�nit une boîte pour les

paramètres de 
on
eption) et que le module de traitement a alors une stru
ture très pro
he

des algorithmes de résolution de système qui sont développés dans le projet. En parti
ulier,

on peut pro
éder à une implantation distribuée du module de traitement puisqu'il traite les

boîtes d'une liste et que le traitement d'une boîte est indépendant de 
elui des autres boîtes.

Nous avons entamé nos travaux sur 
ette appro
he général en développant un algorithme

qui permet de traiter le 
ritère espa
e de travail du robot (un 
ertain nombre de positions
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spé
i�ques doivent faire partie de l'espa
e de travail du robot) ave
 un nombre étendu de

paramètres par rapport à l'algorithme du même type que nous avions proposé auparavant [12℄.

Les premiers résultats sont très en
ourageants puisque l'implantation distribuée a permis de

résoudre le problème en un temps de 
al
ul inférieur à 
elui de notre algorithme pré
édent,

alors que le nombre de paramètres est passé de 2 à 5.

Pour l'analyse de performan
es, nous désirons utiliser la même appro
he que pour la 
on
ep-

tion optimale : mise en forme du 
ritère puis utilisation d'un module de traitement unique.

Cette appro
he a été testée sur l'analyse des singularités qui 
onsiste à déterminer si le détermi-

nant de la matri
e inverse ja
obienne du robot peut s'annuler pour une position du robot dans

un espa
e de travail spé
i�é [11℄. Le pré-traitement 
onsiste à 
al
uler ave
 un outil symbolique

(Maple) une forme analytique du déterminant qui est é
rit littéralement dans un �
hier. Le

module de traitement peut alors évaluer des bornes sur 
e déterminant pour des boîtes dé�nis-

sant di�érentes positions du robot en utilisant la formule analytique du �
hier qui est soumis

au parser de la bibliothèque ALIAS [7℄. Ave
 
ette appro
he, on peut alors traiter l'analyse des

singularités de n'importe quel type de robot en é
rivant simplement le programme Maple qui

permet de 
al
uler le déterminant de sa matri
e inverse ja
obienne. Là aussi, l'utilisation de

l'implantation distribuée pour le module de traitement s'impose et nous a permis des gains

de temps de 
al
ul 
onsidérables puisque nous sommes maintenant 
apables de déte
ter la

présen
e de singularité pour un robot de type Gough en quelques minutes.

6.1.2 Mi
ro-robot

Parti
ipant : Jean-Pierre Merlet.

Nous 
ontinuons notre développement d'un mi
ro-robot parallèle à 3 degrés de liberté pour

l'endos
opie dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 le laboratoire LMARC de l'Université de

Besançon, le Te
hnion d'Haifa et la so
iété DG Créations, ave
 le soutien �nan
ier initial de

l'AFIRST. Deux prototypes ont été développés, l'un d'un diamètre de 7mm pour une longueur

de 28mm, l'autre d'un diamètre de 8.6mm et de même longueur mais pouvant exer
er des for
es

plus importantes. L'intégration des 
apteurs et des moteurs dans 
es prototypes va se faire d'i
i

la �n de l'année 2001 ave
 un développement en parallèle des algorithmes de 
ommande.

Par ailleurs, nous pourrons 
ommen
er en 2002 les premiers essais 
liniques en 
ollaboration

ave
 le Dr Dumon de l'h�pital Ste Marguerite de Marseille dans le 
adre d'une ACI "Te
hnologie

de la Santé".

6.1.3 Suspension automobile

Parti
ipants : Yves Papegay, Jean-Pierre Merlet, Thomas Rou
h.

Nous nous intéressons de près depuis deux ans à l'étude des mé
anismes de suspensions

automobiles et de leurs modèles géométriques qui fournissent des systèmes d'équations de faible

degré (1 ou 2) et dont le nombre de variable est petit (environ 10) et sur lesquels pourtant

les algorithmes 
lassiques de résolution numériques itératifs (de type Newton-Raphson ave


estimée initiale) fournissent des résultats parfois in
orre
ts, et toujours in
omplets.
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Une étude approfondie des mé
anismes à 5 barres a mis en éviden
e les limites des méthodes

exa
tes formelles ou algébriques que nous avions utilisées sur des mé
anismes plus simples et

nous avons poursuivi nos travaux sur l'analyse géométrique de 
e type de mé
anismes en

utilisant des méthodes d'analyse par intervalles.

En utilisant les implémentations de la bibliothèque ALIAS d'algorithmes spé
i�ques au trai-

tement des systèmes d'équations de dimension 1, nous avons ainsi pu résoudre l'analyse géo-

métrique de la suspension de type 4SK-CS, que nous n'avions pas pu traiter par une appro
he

de type multi-résultant.

L'étude pré
ise de la 
omplexité des 
al
uls en fon
tion de la taille des mé
anismes, l'analyse

�ne des propriétés des objets mathématiques qui apparaissent génériquement dans 
es 
al
uls,

l'amélioration de la modélisation et l'adaptation des méthodes e�e
tives employées 
ontinuent

à nous préo

uper pour obtenir une simulation robuste et e�
a
e.

6.1.4 Edition et analyse de modèle

Parti
ipant : Yves Papegay.

En réponse à une demande d'une équipe de modélisation aérodynamique d'Airbus, nous

avons repris une a
tivité 
on
ernant l'édition et l'analyse de modèle que nous avions menés en


ollaboration ave
 Aerospatiale jusqu'en 1999.

Dans di�érents milieux industriels, le pro
essus de modélisation/simulation s'appuient sur

des arti
les s
ienti�ques qui dé
rivent des 
omportements physiques et des méthodes de 
al
uls

à l'aide de formules ; il 
onsiste à réaliser, à partir de 
es arti
les, des logi
iels de simulations

numériques qui implémentent 
es méthodes et 
es 
al
uls.

Le grand nombre de paramètres et d'équations qui entrent en jeu dans 
es modèles, la

diversité de leur origine, les 
ontraintes de validité qui leurs sont atta
hées 
omplexi�ent 
e

travail de produ
tion logi
ielle et notamment sa phase de test.

En asso
iant à ses paramètres et à ses équations un hypergraphe qui représente leur inter-

dépendan
e, nous pouvons ensuite analyser la 
ohéren
e dimensionnelle d'un modèle, son do-

maine de validité sur les paramètres. Nous pouvons aussi en extraire des programmes de 
al
uls

générés à partir de la simple donnée des entrées et des sorties, et produire automatiquement

les 
odes d'évaluation numériques 
orrespondants.

La réalisation d'une maquette en Mathemati
a est en 
ours.

6.2 Généralisations 
orre
tes pour l'indu
tion mathématique

Parti
ipant : Pas
al Urso.

Mots 
lés : indu
tion mathématique, preuve de théorème.

Le sujet de ma thèse, en
adré par le Pr. Emmanuel Kounalis, est l'indu
tion en mathéma-

tiques. Cette année nous nous sommes attaqués au problème, réputé di�
ile, de trouver une

méthode 
orre
te de généralisation pour l'indu
tion mathématique. Nous avons étudié di�é-

rentes heuristiques pour �nalement nous tourner vers une appro
he 
omplètement nouvelle.

En e�et, nous avons 
her
hé à 
omprendre 
omment sont formés les termes d'une formule ma-

thématique dont les fon
tions sont dé�nies indu
tivement. Nous avons montré qu'une analyse
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syntaxique de la dé�nition des fon
tions pouvait nous permettre de dégager dans une formule

les sous-termes à généraliser de manière 
orre
te. Cette analyse nous a permis d'élaborer un

nouveau système de preuve qui a été implanté dans le logi
iel Ni
e é
rit en Java et muni d'une

interfa
e graphique.

Des arti
les sur les deux sujets (généralisation et système) seront proposés à des 
onféren
es

spé
ialisées dans le domaine, notamment IJCAR. Le travail de re
her
he théorique de 
ette

thèse étant maintenant terminé, la thèse sera présentée en mars 2002.

6.3 Algorithmes génétiques pour le 
oloriage de graphes

Parti
ipants : Blaise Madeline, Bertrand Neveu.

Mots 
lés : algorithmes génétiques, 
oloriage de graphes.

Dans la littérature, on mentionne dans la plupart des 
as, des Algorithmes Génétiques très

spé
ialisés, e�
a
es pour un seul type de problème, voire pour une seule instan
e de problème

et il est très rarement question de généralisation. De plus, 
es algorithmes spé
ialisés étant aussi

régis par des paramètres dont le réglage est long, né
essitent de multiples tests. Les méthodes

adaptatives semblent plus prometteuses et peuvent être utilisées pour un grand nombre de

problèmes sans réglage parti
ulier.

Le problème, lorsque l'on veut rendre 
ertains opérateurs auto-adaptatifs, est que la plupart

des méthodes d'adaptativité endogènes rendent la 
onvergen
e de l'algorithme bien moins

e�
a
e. En e�et, le fait d'intégrer au 
ode génétique de 
haque individu un réglage possible

des paramétres, demande à l'algorithme de 
onverger à la fois vers les paramètres optimaux et

vers la solution du problème lui-même. On arrive souvent à une situation où l'algorithme os
ille

entre plusieurs solutions qui ne sont pas optimales. Ces te
hniques sont don
 mieux adaptées

à de l'optimisation en environnement dynamique, plut�t qu'à la satisfa
tion de 
ontraintes, et

au 
oloriage de graphes.

Une voie plus intéressante est 
elle d'opérateurs adaptatifs dont les 
ritères d'adaptation

sont exogènes. On peut, par exemple, adapter les taux de mutation et de 
roisement, en fon
tion

du degré de 
onvergen
e de l'algorithme, qui lui est 
al
ulable. En e�et, dans le 
adre des

problèmes de satisfa
tion de 
ontraintes, la fon
tion d'évaluation d'un individu est asso
iée

au nombre de 
ontraintes satisfaites. Don
, 
ontrairement aux problèmes d'optimisation, on


onnaît la valeur théorique du meilleur individu. Nous avons plus parti
ulièrement étudié les


oloriages de graphes sur-
ontraints, et nous avons montré que les algorithmes génétiques se

révélaient très e�
a
es sur 
e type de problème par rapport aux méthodes 
lassiques [8℄[9℄.

Nous avons notamment étudié les appli
ations possibles dans le domaine des réseaux tout

optique (te
hnologie WDM) à partir d'un exemple fourni par le projet Mas
otte.

6.4 Portabilité d'un système à base de 
onnaissan
es en Java

Parti
ipants : Guillaume Wenger, Bertrand Neveu.

Mots 
lés : système à base de 
onnaissan
es, langage Java, règles de produ
tion.

Nous avons a

ueilli pendant 2 mois un stagiaire de l'ENPC, Guillaume Wenger, qui a
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réalisé une étude de faisabilité pour le portage du logi
iel Erasmus en Java.Erasmus est un

système expert d'entretien routier, développé par la so
iété TWS et é
rit en 1991 en Sme
i

et Lelisp. Ce stage a été 
o-en
adré par Bertrand Neveu et Frédéri
 Allez (TWS). Il a, en

parti
ulier, été étudié 
omment utiliser le logi
iel JRules d'Ilog.

6.5 Résolution de système de 
ontraintes géométriques par rigidité,


onsistan
e et analyse par intervalles

Parti
ipants : Christophe Jermann, Bertrand Neveu, Mi
hel Rueher, Gilles

Trombettoni.

Mots 
lés : 
ontraintes géométriques, rigidité, dé
omposition, intervalles.

Un système de 
ontraintes géométriques est 
onstitué par un ensemble d'objets géométriques

(points, droites, ellipses ...) et de 
ontraintes géométriques (distan
es, angles, in
iden
es, ...)

plongés dans un espa
e eu
lidien muni d'un repère 
artésien global. Les positions, orientations

et dimensions des objets géométriques sont dé�nies par les valeurs de leurs paramètres géomé-

triques, des in
onnues réelles. La résolution d'un tel système 
onsiste à fournir des valeurs pour


es in
onnues de telle sorte que toutes les 
ontraintes du système soient satisfaites. Selon le

domaine d'appli
ation, il peut être intéressant de fournir toutes les solutions d'un tel système

(
omme en 
onformation de molé
ules par exemple) ou bien de ne fournir qu'une seule solution


orrespondant à un 
ritère donné (optimisation, en CAO par exemple).

Nous étudions plus parti
ulièrement les méthodes dites de rigidi�
ation ré
ursive qui tirent

parti de la propriété de rigidité de 
ertains systèmes de 
ontraintes géométriques. Cette pro-

priété est essentiellement étudiée par les 
ommunautés CAO, théorie des mé
anismes et topolo-

gie stru
turelle. Les systèmes présentant souvent 
ette propriété se trouvent dans les domaines

d'appli
ations liés à 
es trois 
ommunautés : re
onstru
tion d'image, CAO, 
on
eption de mé-


anisme, ar
hite
ture, 
onformation de molé
ules, ...

Le s
héma général de la méthode de rigidi�
ation ré
ursive est séparé en 2 phases :

� Plani�
ation. Cette phase dé
ompose le système en sous-systèmes rigides et fournit un

ordre partiel pour l'assemblage de 
es sous-systèmes.

� Assemblage. Cette phase résout d'abord 
haque sous-système en respe
tant l'ordre fourni

par la phase pré
édente, puis assemble les solutions des sous-systèmes en solutions du

système entier.

Ce s
héma permet d'obtenir toutes les solutions par un pro
essus de retour-arrière lors de

la résolution des sous-systèmes, et permet aussi d'obtenir la solution optimale pour un 
ritère

donné.

Nous avons prin
ipalement étudié les algorithmes de rigidi�
ation ré
ursive proposés par la


ommunauté CAO, 
eux-
i o�rant des domaines d'appli
ations plus importants que 
eux des

deux autres 
ommunautés. Notre étude a porté sur les 2 phases de la méthode :

� Plani�
ation. Les algorithmes proposés par la 
ommunauté CAO sont intéressants 
ar,

basés sur des algorithmes de �ots, ils savent traiter tout système de 
ontraintes géomé-

triques en espa
e eu
lidien de dimension quel
onque. Cependant, ils utilisent une notion

heuristique de rigidité basée sur une analyse des degrés de liberté. Nous avons tâ
hé

d'identi�er les di�éren
es entre la notion de rigidité et 
ette heuristique a�n de détermi-
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ner les limites de 
ette méthode de rigidi�
ation ré
ursive. Nous espérons ainsi produire

un nouvel algorithme basé sur une heuristique plus 
onforme à la notion de rigidité ave


des 
hamps d'appli
ations identi�ables où l'heuristique 
orrespondra à la notion de ri-

gidité. Ces 
hamps devraient 
omprendre un 
ertain nombre d'appli
ations 
omme la


onformation de molé
ules.

� Assemblage. Etant donné que l'ensemble des solutions peut nous intéresser, nous avons

proposé d'utiliser la propagation d'intervalles pour 
e faire. Cette méthode a l'avantage

de permettre d'en
adrer toutes les solutions ave
 la pré
ision voulue. La 
omplémentarité

de l'équipe COPRIN va jouer à plein dans 
e domaine puisque les travaux sur les solveurs

généraux (
onsistan
es + analyse par intervalles + analyse numérique + 
al
ul formel)


omme 
eux sur les solveurs spé
i�ques (par exemple pour les 
ontraintes de distan
e)

pourront être intégrés dans 
ette phase.

6.6 Dé
omposition des CSP en domaines �nis

Parti
ipants : Gilles Trombettoni, Bertrand Neveu, Alexis Anglada.

Mots 
lés : dé
omposition, 
ontraintes, stru
ture, algorithme, solutions partielles.

Une voie de re
her
he pour la résolution des problèmes de satisfa
tion de 
ontraintes en

domaines �nis 
on
erne l'analyse de la stru
ture du graphe de 
ontraintes (graphe de dépen-

dan
es entre variables et 
ontraintes) ou de la mi
ro-stru
ture (graphes de dépendan
es entre

les valeurs).

Dans les années 90, plusieurs algorithmes ont été 
onçus qui utilisaient des algorithmes de

graphe ou des te
hniques existant dans d'autres 
ommunautés, 
omme les bases de données,

les dé
ompositions de matri
es 
reuses ou la programmation dynamique.

Mais jusqu'à présent, le prin
ipal obsta
le à l'utilisation de 
es méthodes sur des problèmes

réels est leur 
omplexité en espa
e. Elles 
onduisent en e�et généralement à sto
ker des solutions

partielles, qui peuvent être en grand nombre. Ré
emment, des appro
hes hybrides mêlant une

re
her
he arbores
ente 
lassique et des résolutions 
omplètes de 
ertains sous-problèmes ont

été proposées.

Nous avons dans le 
adre du stage de DEA d'Alexis Anglada, plus parti
ulièrement étu-

dié un nouvel algorithme, qui utilise la notion d'arbre de synthèse. Cet algorithme 
her
he

à assembler des solutions partielles de sous-problèmes en sto
kant un nombre limité. La dé-


omposition en sous-problèmes est elle-même déterminée par la stru
ture du problème. Une

première implantation de 
et algorithme a été réalisée en Java.

6.7 Contraintes globales pour l'optimisation

Parti
ipants : Mi
hel Rueher, Jean-Charles Régin.

Mots 
lés : 
ontraintes globale, optimisation, ordonnan
ement.

Pour résoudre des problèmes d'optimisation, dans le domaine dis
ret, l'appro
he qui a

eu le plus de su

ès dans la 
ommunauté �
ontraintes� repose sur la dé�nition de nouvelles


ontraintes globales qui englobent la fon
tion obje
tif et un sous-ensemble homogène de 
ontraintes
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du problème. Dans 
e 
as, les algorithmes polynomiaux asso
iés aux 
ontraintes globales évitent

de refaire plusieurs fois un travail quasi-identique pour 
haque problème de dé
ision et per-

mettent de propager les e�ets des rédu
tions de bornes.

Nous avons aussi proposé une 
ontrainte globale pour des problèmes dont la fon
tion ob-

je
tif est dé�nie par y = �x

i

et où les variables x

i

sont sujettes à des 
ontraintes du type :

x

j

�x

i

� 
. Un algorithme polynomial (dérivé de l'algorithme de 
al
ul des plus 
ourts 
hemins

de Dijkstra) a été proposé pour éliminer des valeurs des domaines des variables [6℄.

Cette 
ontrainte pourra s'appliquer dans des problèmes d'ordonnan
ement.

Un e�ort général du projet porte sur le traitement des équations de distan
e. On 
onsidère

des points X dans un espa
e de dimension n qui sont soumis à des 
ontraintes de distan
e :

j=n

X

j=1

(X

j

i

�X

j

k

)

2

= L

2

ik

où L

ik

représente la distan
e 
onnue entre les points X

i

;X

k

. Parmi les points X peut exister des

points virtuels dont les 
oordonnées s'expriment 
omme 
ombinaison linéaire des 
oordonnées

d'autres points (par exemple si l > 3 points d'un même solide dans l'espa
e sont impliqués

dans les équations alors il y aura l � 3 points virtuels).

Le problème à résoudre est de déterminer les 
oordonnées in
onnues des points X. Nous

avons entamé le développement d'un solveur spé
i�que pour 
e type de système en utilisant


ertaines de 
es propriétés :

� la stru
ture des équations permet de déterminer un pavé 
ontenant l'ensemble des solu-

tions du système,

� l'évaluation par intervalle des équations de distan
e est exa
te,

� la stru
ture des équations permet de mettre en ÷uvre une 
onsistan
e 2B e�
a
e

� on peut spé
ialiser le théorème de Kantorovit
h en utilisant la stru
ture des équations,


e qui 
onduit à augmenter la taille de la boule dans laquelle 
onverge la méthode de

Newton par un fa
teur m=n où m est le nombre d'in
onnues,

� par un 
hangement de variable linéaire, on peut mettre 
haque équation sous une forme

qui 
omporte une partie non-linéaire et une partie linéaire dans les in
onnues : on peut

alors utiliser la méthode de Yamamura pour 
onstruire un opérateur rétra
tant prenant

en 
ompte la totalité des équations.

Ce solveur spé
i�que a été utilisé pour résoudre deux problèmes : le modèle géométrique dire
t

d'un robot parallèle et la détermination de la 
onformation d'une molé
ule à 100 atomes.

Dans le premier 
as nous obtenons des temps de 
al
ul a
tuellement légèrement supérieur à la

méthode de 
al
ul la plus 
onnue à 
e jour (FGb et RS par Faugère, Rouillier, http://
alfor.

lip6.fr/~j
f/Software/FGb/index.html. ). Dans le se
ond 
as, nous traitons un système de

grande taille (environ 400 équations) dans un temps d'environ 15 minutes. Nous estimons que

la stru
ture des équations devrait permettre le développement d'opérateurs rétra
tant globaux

(prenant en 
ompte l'ensemble des équations) et qu'il doit être possible d'a�ner la taille du

pavé dans lequel on re
her
he les solutions.
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6.8 Génération de jeux de test logi
iel

Parti
ipants : Claude Mi
hel, Yahia Lebbah.

Mots 
lés : test stru
turel, génération automatique de jeux de tests, programmation par


ontraintes, 
onsistan
es partielles, traitement des nombres �ottants.

Ce travail s'e�e
tue dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 THALES Airborne Systems

dans le 
adre du Projet RNTL InKA.

Le test reste une étape essentielle dans le 
y
le de vie du logi
iel : le respe
t des exigen
es

imposées par les organismes normatifs (ISO, Afnor, DoD,...) 
on
ernant le test, représente

un 
oût non négligeable dans le développement des logi
iels lorsque les exigen
es de sé
urité

sont importantes. Une des di�
ultés majeures pour l'automatisation du pro
essus de test

stru
turel réside dans la produ
tion automatique des 
as de test, 
'est-à-dire la détermination

d'un ensemble de valeurs d'entrée pour lesquelles un point 
hoisi du programme sera exé
uté.

Nous avons proposé une nouvelle méthode [3, 19℄ où 
e problème est transformé en problème

de résolution de 
ontraintes.

La tradu
tion du programme initial en un système de 
ontraintes est e�e
tuée en utilisant

la forme SSA et les dépendan
es de 
ontr�le. Des opérateurs spé
i�ques ont été introduits pour

autoriser le traitement de 
ontraintes propres à 
ette appli
ation. Un point 
lé de la résolution

du système de 
ontraintes réside dans l'utilisation de 
ontraintes gardées. InKA, le système

prototype qui a été développé, permet de traiter des programmes utilisant un sous-ensemble

signi�
atif des 
onstru
tions du langage C (e .g ., ave
 des tableaux, instru
tions itératives

while, 
ertains pointeurs). Les premiers résultats expérimentaux sur des exemples a
adémiques

montrent que InKa est 
on
urrentiel ave
 les méthodes traditionnelles.

Dans le 
adre du Projet RNTL

1

InKA nous sommes spé
ialement intéressés depuis un an

au traitement des nombres à virgule �ottante. Les di�
ultés proviennent essentiellement de

l'arithmétique des nombres à virgule �ottante. La pauvreté des propriétés mathématiques de 
es

arithmétiques se traduit par une plus grande sensibilité aux problèmes sous-ja
ents de l'ATDG.

En parti
ulier, la 
orrespondan
e entre le 
ode sour
e testé, qui sert de base à la génération des


ontraintes, et le 
ode objet exé
uté est déli
ate à établir. Par exemple, 
haque bibliothèque

mathématique a ses propres spé
i�
ités dont InKa doit tenir 
ompte. Plus généralement, le

résultat de l'évaluation d'une expression e(x

1

; : : : ; x

n

) pour un n-uplet de nombres à virgule

�ottante dépend de divers paramètres (e.g., le mode d'arrondi, la bibliothèque mathématique,

l'unité de 
al
ul en virgule �ottante).

Les 
ontraintes sur les �ottants étant dé�nies par des expressions arithmétiques, l'utilisation

dire
te des solveurs sur les intervalles

2

pourrait être envisagée pour résoudre des 
ontraintes

sur les �ottants. L'utilisation dire
te de tels solveurs se heurte toutefois à deux problèmes

majeurs :

� Les solveurs sur les intervalles ne sont pas 
onservatifs sur les �ottants i.e., ils peuvent

supprimer des solutions sur les �ottants qui ne sont pas des solutions sur les réels (e.g.,

1

Réseau National de re
her
he et d'innovation en Te
hnologies Logi
ielles

2

Les 
ontraintes sur les �ottants sont 
ertes des 
ontraintes sur les domaines �nis mais la taille des domaines

ex
lut des te
hniques 
lassiques des CSP (il y a plus de 10

18

nombres à virgule �ottante dans l'intervalle [�1; 1℄

lorsque les �ottants sont représentés par des double.)
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l'équation 16:0 = 16:0 + x est 
onsidérée par un solveur basé sur un �ltrage par 2B�


onsistan
e (e.g., PROLOG IV) 
omme étant équivalente à x = 16:0 � 16:0 qui produit


omme résultat x = 0 alors que, sur les �ottants, 
ette équation admet pour solution n'im-

porte quel �ottant dans l'intervalle [�8:88178419700125232e�16; 1:77635683940025046e�

15℄.

Ces problèmes sont évidemment ampli�és par les transformations symboliques e�e
tuées

par 
ertains solveurs pour mieux réduire les intervalles.

� Les solutions fournies par les solveurs sur les intervalles sont de petits intervalles qui

peuvent 
ontenir une solution sur les réels alors que les solutions re
her
hées sur les

�ottants sont des n-uplets de nombres à virgule �ottante. Ainsi, PROLOG IV nous in-

dique que des solutions de l'équation x

2

= 2 peuvent être 
ontenues dans l'intervalle

℄1:4142135; 1:4142136[.

Nous avons, de 
e fait, proposé un nouveau solveur pour les 
ontraintes sur les �ottants[17℄,

reposant sur un algorithme de �ltrage 
onservatif, i.e., un algorithme qui ne supprime au
une

solution sur les �ottants et 
apable d'énumérer sur les �ottants.

S
hématiquement, 
elui-
i repose sur les prin
ipes suivants :

� Une dé�nition d'un véritable système de 
ontraintes sur les �ottants ave
 notamment un

mode d'évaluation des 
ontraintes qui tient 
ompte du mode d'arrondi et qui 
orrespond

à 
elui des expressions du langage C respe
tant le standard ANSI C.

� Un algorithme de �ltrage 
onservatif qui permet de réduire le domaine des variables

sans perdre au
une solution sur les �ottants ; 
et algorithme utilise en parti
ulier des

te
hniques de 
onsistan
e partielle telles que la 2B-
onsistan
e ou la Box-
onsistan
e


omme heuristique de 
hoix.

� Un algorithme d'énumération qui permet de générer des n-uplets de �ottants.

6.9 Extension du modèle des tableurs pour les systèmes intera
tifs

Parti
ipants : Gilles Trombettoni, Bertrand Neveu.

Mots 
lés : 
ontraintes, systèmes intera
tifs, NP-
omplétude, tableurs.

Le modèle des 
ontraintes fon
tionnelles est utilisé dans des appli
ations graphiques inter-

a
tives 
omme les tableurs ou les interfa
es graphiques. Dans 
e modèle, 
haque 
ontrainte

est asso
iée à un ensemble de fon
tions, appelée r-méthodes, qui permettent de la satisfaire

quand elle est violée : une r-méthode 
al
ule une valeur pour 
ertaines variables, dites va-

riables de sortie, en fon
tion de la valeur 
ourante des autres variables de la 
ontrainte, dites

variables d'entrée. A l'introdu
tion d'une nouvelle 
ontrainte, le rétablissement de la 
ohéren
e

du système s'opère en deux phases : une phase de plani�
ation séle
tionne une r-méthode pour


haque 
ontrainte et 
onstruit ainsi un graphe orienté de r-méthodes ; une phase de résolution

exé
ute les r-méthodes une à une en respe
tant l'ordre partiel 
al
ulé pré
édemment.

Quand une seule r-méthode est autorisée pour 
haque 
ontrainte, 
e modèle est 
elui des


ontraintes uni-dire
tionnelles, appelé aussi modèle des tableurs. Ce modèle évite la phase de

plani�
ation. Il est utilisé dans les tableurs. Son su

ès s'explique par l'expli
ation simple des

re
al
uls que l'on peut fournir à l'utilisateur et à la prédi
tibilité de la pro
haine solution :


haque perturbation entraîne le 
al
ul d'un ordre partiel unique entre les r-méthodes, 
e qui
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onduit à une solution unique du système.

Quand plusieurs r-méthodes possibles sont autorisées pour 
haque 
ontrainte, 
e modèle est


elui des 
ontraintes multi-dire
tionnelles. Ce modèle est plus puissant et permet de manière

simple l'hybridation ave
 des solveurs 
apables de résoudre plusieurs 
ontraintes simultané-

ment, notamment des solveurs reposant sur l'arithmétique d'intervalles. Il perd malheureuse-

ment la bonne propriété de prédi
tibilité de la pro
haine solution.

Nous avons proposé l'extension du modèle des 
ontraintes multi-dire
tionnelles à l'aide de

liens sémantiques a�n de béné�
ier du meilleur des deux formalismes. Pour 
haque 
ontrainte

du système et pour 
haque variable de la 
ontrainte, un lien sémantique spé
i�e le sous-

ensemble des r-méthodes qui sont séle
tionnables quand la variable est modi�ée. Les résultats

obtenus sont les suivants :

� Nous avons prouvé que le problème de plani�
ation des 
ontraintes devient NP-
omplet,

pour la re
her
he de plans ave
 ou sans 
ir
uits.

� Nous avons trouvé une sous-
lasse polynomiale intéressante où les liens n'autorisent

qu'une seule r-méthode. Nous avons 
onçu un algorithme de plani�
ation quadratique

appelé AzureLink. Cet algorithme est linéaire à l'ajout d'une nouvelle 
ontrainte.

� AzureLink rend le système de 
ontraintes prédi
tible quand les perturbations sont ajou-

tées in
rémentalement au système.

Ces travaux théoriques sont dé
rits dans un arti
le qui sera soumis dans une revue pro
hai-

nement et qui a été présenté dans un workshop de CP'2001 [18℄. Dans le futur, nous 
her
herons

à hybrider AzureLink ave
 un solveur par intervalles, 
omme ALIAS, dans un 
adre appli
atif

bien déterminé, 
omme un logi
iel de dessin ou un générateur d'interfa
es graphiques �intelli-

gent�.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Institut Laue Langevin

Parti
ipant : Jean-Pierre Merlet.

L'Institut Laue-Langevin utilise un réa
teur nu
léaire pour produire un �ux neutronique

servant à di�érentes expérien
es dans les domaines de la physique des parti
ules, de la bios-


ien
e et de la s
ien
e des matériaux. La di�usion des neutrons donne des informations inté-

ressantes sur la stru
ture et la dynamique de la matière. Une expérien
e, en 
ours dans 
et

Institut, 
onsiste à utiliser le �ux neutronique pour déterminer l'état de 
ontraintes résiduelles

dans des piè
es mé
aniques. Pour 
ela, il est né
essaire de dépla
er la piè
e, souvent de di-

mensions importantes, par rapport au �ux, 
e
i ave
 une grande pré
ision. L'Institut désire

utiliser pour 
ela une stru
ture parallèle : une version préliminaire nous a été soumise et nous

avons pro
édé à l'analyse de 
es performan
es. Celle-
i s'étant avérée insu�sante, l'Institut

nous a 
hargé de pro
éder à une étude de 
on
eption optimale. De plus, il nous a été demandé

de présenter un exposé sur nos te
hniques de résolution de système, qui pourrait avoir une

appli
ation pour 
ertains problèmes traités par 
et Institut.
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7.2 Constru
tions Mé
aniques des Vosges

Parti
ipants : David Daney, Lu
 Rolland, Jean-Pierre Merlet.

Nous 
ontinuons notre partenariat ave
 
ette PME, en 
ollaboration ave
 le projet SPACES.

David Daney a e�e
tué un post-do
torat industriel dans 
ette so
iété l'année dernière avant de

rejoindre SPACES pour un post-do
torat, tout en poursuivant la 
ollaboration ave
 CMW. Lu


Rolland, quant à lui, 
ontinue son travail sur l'étude des impré
isions de suivi de traje
toire

en utilisant les pro
édures rapides de 
al
ul de modèle géométrique dire
t développés par le

projet SPACES.

7.3 Al
atel Spa
e Industries

Parti
ipant : Jean-Pierre Merlet.

Nous avions initié l'année dernière une 
ollaboration ave
 
et industriel sur la 
on
eption

d'un robot parallèle pour le test d'antenne (qui a d'ailleurs été une réussite puisque Al
atel

Spa
e Industries a dé
idé d'en 
ommander quatre exemplaires supplémentaires). Cette 
olla-

boration se poursuivra pour la 
on
eption de stru
ture �exible ave
 une thèse 
ommençant à

la �n de l'année 2001.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 Projet RNTL "INKA"

Parti
ipants : Claude Mi
hel, Mi
hel Rueher, Yahia Lebbah.

Nous avons la responsabilité de la 
oordination des re
her
hes du projet RNTL InKA. Il

s'agit d'un projet pré-
ompétitif dont l'obje
tif est la réalisation d'un outil pour la généra-

tion automatique de jeux de test stru
turel à partir du sour
e de programmes C ou C++. Nos

partenaires sont :

� Thales �Systèmes Aéroportés�

� Axlog Ingénierie

� le LSR (IMAG)

� le LIFC (Besançon)

� Thomson-CSF Detexis

Notre 
ontribution s
ienti�que dans 
e projet porte sur la re
her
he de te
hniques de résolu-

tion des 
ontraintes pour les systèmes générées à partir d'instru
tions manipulant des nombres

�ottants. La durée du projet est de deux ans.

8.2 A
tions européennes

Nous sommes impliqués dans le RTN �Network on 
onstraints� (M. Rueher).
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8.3 A
tions internationales

8.3.1 Relations bilatérales internationales

Nous avons établi une 
oopération ave
 l'université de Louvain-la-Neuve (Belgique) qui se

traduit par le 
o-en
adrement d'une thèse. Nous avons aussi entamé une 
ollaboration ave


l'université de Vienne, en Autri
he, qui s'est traduite par une visite d'une semaine du Pr.

Neumaier dans le projet.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que

� J-P. Merlet est membre du Conseil S
ienti�que du laboratoire LMARC de Besançon,

membre suppléant de la 
ommission de spé
ialistes (61ème se
tion) de l'université de

Ni
e.

� J-P. Merlet est éditeur du journal éle
tronique � Ele
troni
 Journal of Computational

Kinemati
s �. Ce journal est soutenu par la 
ommission te
hnique � Computational

Kinemati
s � de l'IFToMM (International Federation on the Theory of Ma
hines and

Me
hanisms), dont il a été réélu président pour un mandat de quatre ans.

� J-P. Merlet a été membre du 
omité de programme de la 
onféren
e IEEE Int. Conf.

on Roboti
s and Automation et � General Chairman � du Comité S
ienti�que de la


onféren
e "Computational Kinemati
s" qui s'est tenue en Corée et a été rele
teur pour

les journaux : IEEE Transa
tions on Roboti
s and Automation, ASME J. of Me
hani
al

Design, J. of Intelligent and Roboti
 Systems, Me
hanism and Ma
hine Theory, Roboti
s

and Autonomous System, Roboti
a, European J. of Me
hani
s, Int. J. for Numeri
al

Methods in Engineering.

� B. Neveu a été président du 
omité de programme des journées nationales sur la réso-

lution pratique des problèmes NP-
omplets (JNPC 2001), a été membre du 
omité de

programme du workshop ATAI 2001, (Advan
es and trends in AI for problem solving)

et a été rele
teur du 
ongrès RFIA 2002 et du 
ongrès CP 2001.

� M. Rueher est président du 
omité des projets du laboratoire I3S/UMR 6070 du CNRS,

responsable du projet �Contraintes� du laboratoire I3S, vi
e-président de la Commission

de Spé
ialistes, se
tion 27 de l'Unsa et responsable de la �lière LOG de l'Essi (E
oles

Supérieure en S
ien
es Informatiques de l'université de Ni
e - Sophia Antipolis). Il est

rele
teur d'arti
les pour les journaux dans �Reliable Computing�, �Constraints�, ToCL,

�journal Annals of Mathemati
s and AI�.

� G. Trombettonni a été membre du 
omité de programme de JNPC 2001 et est membre

du 
omité de programme de AMAI'2002 (
onferen
e on arti�
ial intelligen
e and mathe-

mati
s).

9.2 Parti
ipation à des 
olloques

� J-P. Merlet est intervenu dans un séminaire de prospe
tive du Sénat sur la robotique [15℄.
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� M. Rueher a parti
ipé à JFPC 2001 : 10

es

journées fran
ophones de programmation en

logique et programmation par 
ontraintes à Paris (24-27 avril).

� B. Neveu, Gilles Trombettoni, Blaise Madeline et Christophe Jermann ont parti
ipé à

JNPC 2001 7

es

journées nationales sur la résolution pratique des problèmes NP-
omplets

à Toulouse (28-30 juin).

� B. Madeline a parti
ipé à MIC 2001 : 4th Metaheuristi
s International Conferen
e à

Porto, Portugal (16-20 juillet).

� C. Mi
hel, Bertrand Neveu, Mi
hel Rueher et Gilles Trombettoni ont parti
ipé à CP 2001

Seventh International Conferen
e on Prin
iples and Pra
ti
e of Constraint Programming

à Paphos, Chypre (26 novembre-1 dé
embre).

9.3 Enseignement

Il faut souligner que l'équipe a une a
tivité d'enseignement importante, 
ompte-tenu de la

présen
e en son sein d'un professeur et de deux maîtres de 
onféren
es.

9.3.1 Cours dans le domaine de re
her
he et 
ours de DEA

J-P. Merlet a donné des 
ours de robotique à l'Ensta, à l'ISIA et à l'E
ole des Mines de

Paris (15 heures).

C. Mi
hel a assuré un 
ours de DEA sur la ré�exivité dans les langages fon
tionnels au

DEA d'informatique (3 heures).

B. Neveu a parti
ipé au 
ours d'intelligen
e arti�
ielle de l'Entpe de Lyon (6 heures).

M. Rueher, B. Neveu et G. Trombettoni ont assuré des 
ours et des TP de programmation

par 
ontraintes en DEA d'informatique à l'Unsa et à l'Essi (10 heures).

M. Rueher a donné un 
ours d'introdu
tion à la programmation par 
ontraintes en maîtrise

d'informatique (Unsa).

9.3.2 Jurys de thèse et d'HDR

J-P. Merlet a été membre de jury pour une thèse et pour une HDR.

M. Rueher a rapporté 2 thèses, a été président de jury de thèse à deux reprises et exami-

nateur d'une thèse.

9.3.3 Responsabilités d'enseignements

H. Collavizza est responsable d'études de la 1

re

année de l'Essi.

G. Trombettoni est responsable des enseignements en informatique à l'Iut Gtr. Il est éga-

lement responsable de l'année spé
iale en GTR (formation en un an pour des étudiants ayant

déjà un niveau ba
+2).

9.3.4 Autres 
ours

H. Collavizza a assuré ses enseignements à l'Essi. Elle a donné un 
ours et des TP d'ar
hite
ture,

ainsi que des TP d'algorithmique et de Java en première année. Elle a donné des 
ours et des

TD de logique et de programmation en logique en 2

me

année.
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B. Madeline a été moniteur à la Fa
ulté des S
ien
es de l'Unsa où il a enseigné en 2

me

année

du DEUG MIAS (Math-Informatique) (39 heures), il a donné des TP de Système Informatique

(10 heures), des TD sur les Outils Formels pour l'Informatique et des TP sur les Stru
tures de

Données et Algorithmique en Java (42 heures).

C. Mi
hel a donné des TP d'Unix (
ommandes, shell s
ripts) en 1

re

année d'IUT GTR (60

heures).

M. Rueher a assuré des TD de bases de données en Essi 2

me

année. Il a également donné

des 
ours et des TD de logique et de programmation en logique en ESSI 2

me

année. Il a en
adré

un projet d'étude de 3

me

année de l'ESSI.

G. Trombettoni a assuré des 
ours, TD et TP dans divers enseignements en Iut Gtr 1

re

et 2

e

année : Unix (
ommandes, shell s
ripts), programmation système (pro
essus, mémoire,

so
kets), algorithmique, Java, C.

P. Urso a été moniteur à la Fa
ulté des S
ien
es de l'UNSA. Il a enseigné l'informatique et

programmation (en Java) à deux groupes de DEUG MIAS 1

re

année (26 heures par groupe).

Il a également enseigné la 
on
eption objet en Java aux étudiants de la maîtrise MASS (26

heures).

9.4 Thèses

Thèses en 
ours :

1. B. Madeline, Algorithmes évolutionnaires, adaptatifs, spé
ialisés pour la résolution des

problèmes de satisfa
tion de 
ontraintes, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

2. C. Jermann, Résolution de 
ontraintes géométriques par propagation d'intervalles et pro-

pagation lo
ale, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

3. L. Rolland, Algorithmes algébriques pour la 
ommande de robots parallèles de haute pré-


ision, université de Nan
y.

4. P. Urso, Preuves par indu
tion dans le 
al
ul de situation, université de Ni
e-Sophia

Antipolis.
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