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2 Présentation et objectifs généraux

Résumeé : Action créée le 15 février 2001.

Notre programme de recherche s’articule autour de la géométrie algébrique effective et de
ses applications. Notre objectif est de développer des méthodes algorithmiques permettant de
résoudre efficacement et de maniére fiable les problémes géométriques et algébriques, rencon-
trés dans des domaines tels que la CAO, la robotique, la vision par ordinateur, la biologie
moléculaire,. . .. Nous nous intéressons a ’analyse de ces méthodes tant du point de vue de la
complexité arithmétique que des aspects qualitatifs, des interactions entre le calcul symbolique
et le calcul numérique.

La géométrie est un des thémes fédérateurs de notre activité. Ce théme inclut la géométrie
algébrique effective, la géomeétrie discréte et combinatoire ou encore la géométrie algorith-
mique des objets semi-algébriques. Nous nous intéressons plus spécifiquement aux problémes
(intersection, singularité, topologie) en petites dimensions, et considérons avec attention les
questions liées aux courbes et surfaces algébriques.

L’algebre et plus particuliérement les problémes de résolution sont également au centre de
nos préoccupations. Ils apparaissent dés l'origine des mathématiques et ont évolué sous des
formes trés diverses. Nous nous intéressons a la conception et a I'analyse de méthodes permet-
tant de traiter ces problémes sur ordinateur et & leurs aspects algorithmiques. Constituants de
ce qui est appelé la géométrie algébrique effective, ces développements sont centraux et souvent
critiques dans beaucoup de problémes concrets.

Les calculs numériques approchés, souvent opposés aux calculs formels, et les problémes
de certification sont également au cceur de notre démarche. Nous voulons explorer ces liens
entre la géométrie, ’algébre et ’analyse, qui connaissent actuellement un essor important. Les
objectifs sont & la fois théoriques et pratiques, avec le développement de méthodes permettant
de controler, vérifier et certifier les résultats et leurs utilisations dans des problémes ou les
données sont connues avec une précision limitée.

Enfin ces travaux sont accompagnés de développements logiciels. Une attention particuliére
est donnée aux problémes de généricité, de modularité et d’efficacité, propres a I’écriture de
codes algébriques et géométriques. Les applications et la validation de ces outils dans des
domaines spécifiques forment également une composante importante de notre activité.

3 Fondements scientifiques
Résumé : Notre activité scientifique se décline suivant trois grands thémes : la

géométrie, la résolution des systéemes d’équations algébriques et les liens symbolique-
numeérique.
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3.1 Géomeétrie
3.1.1 Géométrie des variétés algébriques

Afin de pouvoir résoudre efficacement un probléme algébrique, il est important de bien
analyser la géomeétrie de ses solutions. De cette étude, nous pourrons alors déduire la méthode
de résolution la mieux adaptée et ainsi produire un solveur efficace, dédié & cette classe de
systémes. La géométrie algébrique effective nous fournit des outils d’analyse permettant de
comprendre la géométrie de ces variétés algébriques. Nous les utilisons par exemple pour déve-
lopper de nouvelles formulations de résultants permettant de produire des solveurs basés sur
des outils d’algebre linéaire et adaptés aux solutions que ’on cherche & approcher.

3.1.2 Géométrie discréte

Nous nous intéressons ici aux propriétés des solutions d’équations polynomiales, qui se
déduisent de la géométrie des monomes apparaissant dans les équations, et basée sur le polytope
de Newton associé a chaque polynome. Cette théorie de [’élimination torique (ou creuse),
introduite dans les années 1970 par équipe de I. Gelfand [6K%94] offre des bornes plus précises
sur le nombre de racines communes et le degré du résultant, ainsi que des algorithmes plus
efficaces pour les systémes polynomiaux creux. Elle établit des ponts algorithmiques entre la
géométrie des points & coordonnées entiéres (qui représentent des monomes) et la géométrie
algébrique effective, et plus particuliérement les résultants.

3.1.3 Algorithmes géométriques pour les arcs de courbes et carreaux de surfaces

Les outils de géométrie algébrique effective mentionnés ci-dessus permettent d’analyser en
détail mais isolément les variétés algébriques. A I'opposé, la géométrie algorithmique classique
traite des problémes ou les données sont des objets linéaires (points, segments, droites) mais
apparaissant en trés grand nombre. Fusionnant ces deux démarches, nous nous penchons ici
sur des problémes ou interviennent des collections d’objets algébriques définis par morceaux.
Les propriétés mathématiques de ces structures géométriques, lorsque les données sont ces
objets, sont encore mal connues et les algorithmes habituels de la géométrie algorithmique ne
se généralisent pas toujours au cas d’objets courbes.

3.1.4 Géométrie, groupes et invariants

Les objets que 'on est amené & manipuler dans les probléemes géométriques sont souvent
des points, des droites, des sphéres,... et les grandeurs qui décrivent les propriétés de ces
objets sont, par nature, indépendants du repére que 1’on choisit pour calculer ces grandeurs.
Le groupe des changements de repéres laisse invariantes ces quantités géométriques. Nous nous
intéressons ici au traitement symbolique de ces objets géométriques exploitant les invariants
et permettant une représentation plus synthétique des expressions manipulées.

[GKZ94] I. GELFAND, M. KAPRANOV, A. ZELEVINSKY, Discriminants and Resultants, Birkhduser, Boston,
1994.
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3.1.5 Géométrie des singularités et topologie

L’analyse des singularités d’un ensemble (semi)-algébrique permet de mieux comprendre
sa structure et donc de mieux "appréhender ou l'approcher. Nous nous intéressons en parti-
culier aux applications de la théorie des singularités aux cas de courbes silhouettes, d’ombres,
d’ombres portées, de courbes déplacées, de médiatrices de courbes, d’ensemble d’auto-interse-
ctions apparaissant dans des problémes algorithmiques issus de la CAO.

3.2 Reésolution des systémes d’équations algébriques
3.2.1 Meéthodes algébriques et structure quotient

L’approche algébrique que nous suivons consiste & analyser et utiliser la structure du quo-
tient des polyndmes en n variables modulo les équations que ’on cherche a résoudre, afin d’en
déduire la géométrie des solutions de ce systeéme. Ceci souléve des questions de représentation
et de calcul de formes normales dans de telles structures. Des réflexions sur les problémes
numériques et algébriques apparaissant dans ce contexte nous ont conduit récemment a une

nouvelle approche du calcul de forme normale, qui généralise les célébres bases de Grobner
[Mou99]

3.2.2 Dualité, résidus, interpolation

Nous nous intéressons ici a I'utilisation « effective » de la dualité, c’est-a-dire aux propriétés
des formes linéaires sur les polynémes ou sur le quotient. Nous avons entrepris une étude
détaillée de ces outils d’un point de vue algorithmique, permettant de répondre & des questions
de base en géométrie algébrique, tout en nous permettant d’améliorer de maniére substantielle
la complexité de résolution de ces problémes. Nous nous intéressons en particulier au calcul
effectif du résidu algébrique, a des problemes d’interpolation et aux relations entre coefficients
et racines dans le cas de plusieurs variables.

3.2.3 Algébre linéaire structurée et polynémes

Les travaux précédents conduisent naturellement & la théorie des matrices structurées.
En effet, les matrices issues de problémes polynomiaux comme les matrices de résultants ou
les Bézoutiens, sont structurées. Leurs lignes et colonnes sont naturellement indexées par des
monomes (ou points & coordonnées entiéres), et leurs structures généralisent celles des matrices
de Toeplitz au cas multivariable. Nous nous intéressons a des algorithmes exploitant leurs
propriétés et a leurs implications dans la résolution d’équations polynomiales [MPO0a]

[Mou99] B. MOURRAIN, « A new criterion for normal form algorithms %, in: Proc. AAECC, M. Fossorier,
H. Imai, S. Lin, A. Poli (éditeurs), LNCS, 1719, Springer, Berlin, p. 430-443, 1999.

[MP00a] B. MoOURRAIN, V. Y. PAN, « Multivariate Polynomials, Duality and Structured Matrices », J. of
Complezity 16, 1, 2000, p. 110-180.
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3.2.4 Décomposition et factorisation

Lorsque 'on dispose d’un systéme d’équations a résoudre, un premier traitement a réaliser
est de le transformer si possible en plusieurs sous-systémes plus simples. Nous nous intéressons
ici & de nouveaux types d’algorithmes combinant des aspects numériques et formels, plus
efficaces mais également fiables. Le probléme (difficile) de factorisation approchée, c’est-a-dire
du calcul de perturbations des données permettant de décomposer le probléme est également
étudié. Plus généralement, nous nous intéressons au probléme de décomposition d’une variété
en composantes irréductibles.

3.2.5 Deéformation et homotopie

Le comportement d’un probléme dans un voisinage d’une donnée peut s’interpréter en
termes de déformations. Dans cette optique, les méthodes d’homotopie consistent a introduire
un nouveau parameétre et & suivre 1’évolution des solutions entre une position connue et la
configuration que 'on cherche a résoudre. Ce paramétre peut aussi étre introduit de maniére
symbolique, comme dans les techniques de perturbation de situations non-génériques. Nous
nous intéressons a ces méthodes en vue de les utiliser dans la résolution d’équations polyno-
miales ainsi que dans de nouveaux algorithmes de factorisation approchée.

3.3 Liens symbolique-numérique
3.3.1 Certification

Les problémes numériques sont souvent abordés d’un point de vue local. Or dans beaucoup
de problémes, il est important de donner des réponses globales, permettant de certifier les
calculs qui sont faits. L’approche symbolique/numérique que nous suivons combine & la fois
des aspects algébriques et analytiques, destinés a pouvoir répondre & ces problémes. Nous nous
intéressons en particulier & la certification de prédicats géométriques essentiels & la cohérence
topologique des structures géométriques calculées [20].

3.3.2 Approximation

L’enchainement de constructions géométriques, si celles-ci sont traitées de maniére exacte,
conduit souvent & une complexification rapide des problémes. Il est alors important de pouvoir
approcher ces objets tout en contrélant la qualité d’approximation. Que ce soit en vue d’ap-
procher une surface par un ensemble de triangles respectant sa topologie ou pour construire
une approximation du diagramme de Voronoi d’un ensemble d’arcs de courbes, ce probléme
combine a la fois des aspects géométriques, algébriques et algorithmiques.

3.3.3 Deégénérescence et arithmétique

Les problémes de singularités obéissent d’aprés un ingénieur en CAO, a la régle suivante :
moins de 20% des cas traités sont singuliers, mais plus de 80% du temps est nécessaire pour
développer un code permettant de les traiter correctement. Les dégénérescences sont donc
critiques aussi bien du point de vue théorique que du point de vue de la gestion logicielle.
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Pour remédier a ces difficultés, nous étudions des méthodes de perturbations symboliques ou
explicites, ou basées sur une arithmétique exacte mais adaptative. Nous travaillons, par exemple
pour le calcul du signe d’expressions, sur des approches combinant des calculs modulaires et
approchés, qui allient rapidité et exactitude de la réponse [BEPP99]

4 Domaines d’applications

Nous regroupons nos domaines applicatifs en plusieurs poles. Le premier (la Conception
Assistée par Ordinateur) est celui que nous mettons en avant. La deuxiéme catégorie concerne
des thémes dans lesquels nous nous impliquons en vue de transferts directs de nos méthodes. La
derniére catégorie concerne des domaines dans lesquels nous menons une activité prospective.

4.1 CAO

Participants : Laurent Busé, Mohamed Elkadi, Ioannis Emiris, André Galligo, Bernard
Mourrain, Olivier Ruatta, Monique Teillaud, Philippe Trébuchet.

Mots clés : modélisation géométrique, ingénierie assistée par ordinateur.

La modélisation 3D nous est de plus en plus familiére (images de synthése, architecture,
vision par ordinateur, internet, ...). Les objets mathématiques sous-jacents sont souvent de
nature algébrique (recollement de courbes et surfaces rationnelles), ceux-ci étant ensuite dis-
crétisés afin de les visualiser ou de les manipuler. De tels objets peuvent ainsi étre utilisés
dans des processus parfois trés complexes nécessitant par exemple des calculs d’intersections
ou d’isosurfaces (CSG, simulations numériques, ...). Nous nous proposons de développer des
méthodes prenant en compte les spécificités algébriques de ces problemes. Nous aborderons
ces questions dont la réponse dépend fortement du contexte ou de 'application envisagée, en
relation directe avec les contacts industriels de la CAO que nous avons.

4.2 Vision et robotique

Participants : Mohamed Elkadi, loannis Emiris, Bernard Mourrain, Olivier Ruatta,
Monique Teillaud, Philippe Trébuchet.

Mots clés : ingénierie, reconstruction, étalonnage.

La robotique et la vision sont des domaines privilégiés d’applications des méthodes de
résolution d’équations polynomiales. Que se soit pour l’étalonnage de caméras, de robots, le
calcul de configurations, d’espace de travail, la résolution de problémes algébriques avec des
coefficients approchées est omniprésentes.

[BEPP99] H. BRONNIMANN, I. EMIRIS, V. PAN, S. PION, « Sign Determination in Residue Number Systems »,
Theoretical Computer Science, Special Issue on Real Numbers and Computers 210, 1, 1999, p. 173—
197.
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4.3 Applications prospectives

Participants : Alexis Bonnecaze, Pierre Comon, Ioannis Emiris, Bernard Mourrain,
Olivier Ruatta, Patrick Solé, Philippe Trébuchet.

Mots clés : biologie, santé, télécommunications, identification.

4.3.1 Biologie moléculaire et structures géométriques

La biologie moléculaire est un domaine potentiel d’applications de nos méthodes. Les pro-
priétés chimiques de molécules intervenant dans certains médicaments sont liées aux confi-
gurations (ou conformations) qu’elles peuvent prendre. Ces molécules sont vues comme des
mécanismes de barres et de sphéres, autorisant des rotations autour de certaines liaisons, sem-
blables & des robots séries. La géométrie des distances y joue ainsi un role important comme
dans par exemple pour la reconstruction en RMN, ou dans ’analyse de configurations réali-
sables ou accessibles.

4.3.2 Traitement du signal

En traitement du signal, des problémes d’identification « aveugle » des sources d’un signal
conduisent a la résolution d’équations algébriques. Les coefficients se déduisent de mesures ou
d’observations et sont donc par nature entachés d’erreur. Des méthodes de résolution prenant
en compte ces données approchées doivent donc étre utilisées. Nous nous intéressons ici aux
applications directes de nos méthodes et & leur validation expérimentale.

5 Logiciels

5.1 ALP : Un environnement pour le calcul symbolique et numérique

Participants : loannis Emiris, Bernard Mourrain [correspondant|, Olivier Ruatta,
Philippe Trébuchet.

Mots clés : algebre linéaire, bézoutien, C++, FF'T, généricité, géométrie algébrique
effective, lien symbolique-numérique, matrice creuse, matrice structurée, méthode itérative,
polynomes, résolution, résultant, stabilité, valeur propre.

Bibliothéque \ALP

Les problémes que nous rencontrons font appel a la fois & des méthodes manipulant des
polynomes, des idéaux, des anneaux quotients,. .. mais aussi & des calculs numériques sur des
vecteurs, des matrices, dans des processus itératifs. Ces domaines étaient jusqu’a présent bien
séparés, d’'un coté, des logiciels manipulant des formules, souvent peu efficaces pour 'algébre
linéaire numérique, de ’autre, des logiciels stables numériquement et efficaces en algébre linéaire
mais peu adaptés au traitement des polyndmes.

L’objectif que nous poursuivons dans la conception du logiciel ALP (Algebre Linéaire pour
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les Polynomes [MPO0b])

est de fournir un environnement performant, dédié aux calculs symbo-
liques et numeériques pour les polynoémes, en vue d’applications en robotique, vision, ...

Cette bibliothéque comprend un ensemble de structures et de fonctions permettant de
manipuler des vecteurs, des matrices, des polyndémes en une ou plusieurs variables. Des ou-
tils spécialisés tels que LAPACK, GMP, SUPERLU, RS, GB, ...y sont également connectés et
peuvent y étre utilisés de maniére transparente. Une attention particuliére a été apportée a
la généricité des structures sans pour autant perdre en efficacité. Pour cela, nous avons dis-
tingué plusieurs niveaux d’implantation. Le premier niveau concerne les conteneurs qui sont
des objets mémorisant les données nécessaires au calcul de maniere & optimiser les opérations.
Le deuxiéme niveau concerne les vues (vecteur, polynomes, ...) que 'on veut donner & ces
conteneurs et les méthodes qui s’y rattachent. Enfin un troisiéme niveau, correspondant & des
modules (namespace), regroupent les implémentations génériques associées a une catégorie
d’objets et leurs spécialisations. Nous nous basons pour ces développements, sur le langage
C++ qui, grace a la paramétrisation du code (template) et au controle de leurs instantiations
(traits, expression template), offre la généricité indispensable dans ce contexte sans perdre en
efficacité.

5.2 MULTIRES, un module pour la résolution algébrique en Maple

Participants : Laurent Busé, Ioannis Emiris, Bernard Mourrain [correspondant|, Olivier
Ruatta.

Résumé : Le logiciel MULTIRES écrit en Maple contient un ensemble de fonctions
pour le traitement de probléeme de résolution d’équations polynomaiales. Il sera bien-
tot disponible sous la forme d’un ensemble de modules indépendants compatibles
avec Maple 7.

Mots clés : algorithmique des polyndmes, résultants, résidu, valeur propre,
interpolation, algébre linéaire.

MULTIRES permet en particulier de construire des matrices dont le déterminant est un mul-
tiple du résultant sur une certaine variété et des algorithmes reposant sur ces formulations,
pour résoudre des systémes d’équations polynomiales. Ce module a comme premier objectif
d’illustrer les différentes méthodes algébriques de résolutions. Il est ainsi utilisé dans des ensei-
gnements en France et & 'étranger : Angleterre, Argentine, .... Il contient en particulier une
implantation d’outils de résolution par calcul de valeurs et vecteurs propres, des bézoutiens
en plusieurs variables, de la formulation de Macaulay Ma02 pour le résultant projectif (ainsi
que le calcul du mineur permettant de calculer exactement le résultant), de celle de Jouanolou
[Joudl] combinant des matrices de type Macaulay et de Bézout et de résultant (creux) sur une

[MPOOb] B. MOURRAIN, H. PRIETO, « A framework for Symbolic and Numeric Computations », Rapport
de Recherche n°4013, INRIA, 2000.

[Mac02] F. MAcAULAY, « Some Formulae in Elimination », Proc. London Math. Soc. 1, 33, 1902, p. 3—-27.
[Jou91] J.-P. JouaNoLou, « Le Formalisme du Résultant », Adv. in Math. 90, 2, 1991.
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variété torique [CP93,CE00]

Nous avons également rajouté la nouvelle construction que nous proposons pour le résultant
résiduel d’une intersection compléte [12], ainsi que des fonctions de calcul du degré de cette
intersection résiduelle. L’algorithme de décomposition géométrique d’une variété algébrique
[EM99a] ainsi que les résolutions a partir de valeurs (ou vecteurs) propres y sont également
implémentés.

On y trouve aussi la généralisation en plusieurs variables de la méthode de Weierstrass,
présentée dans [35], ainsi qu'une méthode de résolution par homotopie, s’appuyant sur cette
généralisation. Par ailleurs, des outils liés & la dualité sur les polyndmes y ont également été
implémentés, en particulier le calcul du résidu dans le cas d’une intersection compléte affine
générale, en dimension 0.

5.3 Module courbes et surfaces

Participants : Bernard Mourrain, André Galligo, Jean-Pascal Pavone, Monique Teillaud
[correspondante|, Philippe Trébuchet, Olivier Ruatta.

La bibliothéque cGAL (Geometric Algorithms Library www.cgal.org est développée depuis
plusieurs années dans le projet PRISME en partenariat avec d’autres équipes européennes. Cette
bibliothéque utilise les possibilités du langage C++ et se caractérise par sa robustesse, sa
généricité, sa flexibilité et son efficacité. CGAL contient & présent un grand nombre de classes
d’objets géométriques. Nous nous attachons a participer au développement de fonctionnalités
lices aux objets courbes, a la fois pour le noyau (classes d’objets de base munis de prédicats et
constructions) et la basic library (classes de structures géométriques complexes telles que les
diagrammes de Voronoi).

Nous développons également des outils liés aux problémes d’intersection de courbes et
surfaces, de calcul de singularités, et d’auto-intersection s’appuyant sur les outils de résolution
de la bibliotheque ALP.

5.4 Module de factorisation
Participants : Guillaume Chéze, André Galligo |correspondant|, David Rupprecht.

Une premiére implantation d’un algorithme de factorisation absolue est disponible. Elle
fournit d’excellents résultats pour des polynémes & deux variables de degrés inférieurs a 70.
Cette implantation est disponible sous la forme d’un pacage Maple ainsi que comme un pro-
gramme indépendant (écrit en C). Une seconde implantation est en cours de développement.

[CP93] J. CANNY, P. PEDERSEN, « An Algorithm for the Newton Resultant », rapport de recherche n°1394,
Comp. Science Dept., Cornell University, 1993.

[CE00] J. CannNy, I. EmiIris, « A Subdivision-Based Algorithm for the Sparse Resultant », J. ACM 47, 3,
mai 2000, p. 417-451.

[EM99a] M. ELkaDI, B. MOURRAIN, « A new algorithm for the geometric decomposition of a variety »,

in: Proc. Annual ACM Intern. Symp. on Symbolic and Algebraic Computation, S. Dooley (éditeur),
ACM Press, p. 9-16, New-York, 1999.
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Elle doit inclure les améliorations récentes [33] pour la séparation des composantes irréduc-
tibles d’une courbe de C® (ou en dimensions plus grandes - pour le nombre de variables ou la
dimension de la variété).

6 Reésultats nouveaux

6.1 Géométrie
6.1.1 Reésultant résiduel

Participants : Laurent Busé, Mohamed Elkadi, Bernard Mourrain.
Mots clés : élimination, résultant, points base.

Nous avons continué a développer le résultant résiduel que nous avions introduit dans [12].
Ce résultant résiduel est une extension du résultant classique a I'étude des systémes algé-
briques dépendant d’un paramétre qui possédent des points bases, c’est-a-dire des solutions
indépendantes du paramétre. Dans [12] nous donnions une définition du résultant résiduel et
un algorithme pour le calculer dans le cas ou les points base forment une intersection com-
pléte. Depuis nous avons travaillé sur 'extension de cet algorithme au cas des systémes dont
les points base sont de codimension 2 et Cohen-Macaulay. Nous avons également travaillé sur
les applications de ce résultant résiduel. Nous avons montré qu’il est possible de généraliser les
méthodes de vecteurs et valeurs propres basées sur le résultant classique pour résoudre des sys-
témes algébriques au cas du résultant résiduel. Nous avons aussi établi un lien entre le résultant
résiduel et le travail BEMO! hour montrer que lon peut toujours résoudre un systéme résiduel,
quel que soit le lieu des points base, & ’aide d’une représentation rationnelle univariée. Enfin
nous avons fourni une nouvelle méthode pour résoudre le probléeme d’implicitisation lorsque la
paramétrisation de la surface rationnelle posséde des points base qui forment localement une
intersection compléte [25].

Tout ces résultats ont été implémentés dans la bibliotheque Maple MULTIRES. Une grosse
majorité de nos résultats sont aussi implémentés pour le logiciel Macaulay?2.

6.1.2 Reésultant torique

Participants : David Binns, Carlos D’Andrea, loannis Emiris.

Mots clés : élimination creuse, polytopes de Newton, subdivision mixte, matrice du
résultant.

Le résultant torique (ou creux) est typiquement exprimé par le biais d’une matrice carrée.
Le probléme algorithmique qui se pose, est de construire des matrices du résultant torique dont
la dimension est la plus petite possible. Pour cela, nous avons proposé des matrices hybrides,
se situant entre les matrices de type Sylvester et Macaulay et celles obtenues par ’approche
du Bézoutien. Plus précisément, une ligne de la matrice exprime le Jacobien torique dont

[BEM00] L. Busg, M. ELkADI, B. MOURRAIN, « Generalized resultants for unirationnal algebraic varieties »,
J. Symbolic Computation 59, 2000, p. 515-526.



Action GALAAD 13

les coefficients sont donnés en fonction des coefficients des polynomes d’entrée. Ces matrices
étaient introduites dans [°PS9] de faccon abstraite. Nous avons proposé un algorithme explicite
et efficace pour construire de telles matrices carrées dans le cas de systémes de trois polynomes
[27]. L’algorithme définit une subdivision mixte de la somme de Minkowski des polytopes de
Newton associés aux polyndmes donnés. L'implémentation préliminaire en Maple a été suivie
par le code développé durant le stage de D. Binns, concernant 1’étape critique du relévement
des polytopes de Newton.

6.1.3 Géomeétrie discréte
Participants : Lamyaa Amane, Ioannis Emiris.

Un calcul important dans la construction d’une matrice du résultant torique concerne
I’énumération des points & coordonnées entiéres & l'intérieur d’une somme de Minkowski de n
polytopes convexes et & sommets entiers, en dimension n. En fait, on s’intéresse au calcul d’un
sous-ensemble de ces points. Dans [18] nous avons amélioré ’algorithme utilisé jusqu’a présent
et son implémentation en C pour obtenir une complexité proportionnelle au produit du nombre
de points (qui exprime la taille de la sortie) et d’un polynéme en la dimension et le nombre de
sommets, dans la plupart des cas.

L’optimisation linéaire joue un role central. Une premiére amélioration du logiciel existant
a été 'objet du stage (co-encadré avec Jean-Pierre Merlet, action COPRIN) de Lamyaa Amane,
qui a traité des problémes avec des contraintes fixes et plusieurs fonctions d’optimisation. La
collaboration avec Kyriakos Zervoudakis, étudiant en DEA & I’Université d’Athénes (Gréce)
sous la direction de Ioannis Emiris, porte sur des problémes itérés dont les contraintes différent
trés peu.

6.1.4 Degré de la courbe déplacée d’une courbe algébrique

Participants : Francois Anton, loannis Emiris, Bernard Mourrain, Monique Teillaud.

Les courbes déplacées (offsets) ont été largement étudiées pour leurs applications. Dans le
cas ou la courbe de départ est algébrique, la courbe déplacée n’est que semi-algébrique, mais
la courbe déplacée généralisée, qui la contient, est algébrique. Aucune étude du degré de ces
courbes n’est actuellement disponible dans la littérature.

Nous avons obtenu des résultats sur le degré de cette courbe déplacée généralisée, résultats
beaucoup plus fins que les bornes qui peuvent étre déduites par des outils classiques tels que
la borne de Bézout, puisque nous tenons compte des composantes parasites induites par les
singularités de la courbe de départ, ainsi que des composantes a l'infini.

[CDS98] E. CaTTANI, A. DICKENSTEIN, B. STURMFELS, « Residues and Resultants », J. Math. Sci. Univ.
Tokyo 5, 1998, p. 119-148.
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6.2 Résolution des systémes d’équations algébriques
6.2.1 Calcul de formes normales dans une algébre quotient

Participants : Bernard Mourrain, Philippe Trébuchet.

Mots clés : Polyndmes, équations, résolution, algébre quotient, calcul approchés, formes
normales, valeurs et vecteurs propres.

Coopération avec Daniel Lazard (projet SPACES)

Les méthodes algébriques classiques de résolution des systémes d’équations polynomiales se
prétent mal aux calculs approchés; partant de ce constat, nous avons sur la base d’un nouveau
critére de formes normales M9 glaboré un algorithme permettant de calculer la structure
de D’algébre quotient de maniére plus robuste numériquement. Sur la base de cet algorithme
nous en avons développé une version qui affaiblit le pré-requis sur le systéme de départ. Notre
seule hypothése pour le moment est que le systéme soit de dimension 0.

Une étude préliminaire de ce genre de méthode est donnée dans M1 on la mise en forme
de certaines des idées nous permet de décrire un algorithme qui est comparable & 'algorithme Fy
[Fau99] o) termes de complexité pratique. Nous nous sommes ensuite penchés sur une méthode
unifiant le précédant algorithme et celui décrit dans M1 1] en a résulté un algorithme basé
sur des manipulations d’algébre linéaire.

Un prototype a été implanté en C++ en utilisant la bibliothéque ALP. Il s’avére que la
classe d’objets calculables par cet algorithme est plus grande strictement que celle des bases
de Grobner. En fait en introduisant une certaine liberté dans le calcul, on parvient a mieux
controler la taille des différents coefficients apparaissant. A I'aide de ce prototype nous avons
résolu certains problémes issus de géométrie algorithmique, tels que le calcul des cylindres de
rayon fixé ou extrémal passant par 4 ou 5 points donnés de I'espace. Ce travail est décrit dans
[38]. Une autre application de cette méthode & un probléme de vision par ordinateur, lié & une
variante des équations de Kruppa, est également a ’étude.

Enfin nous étudions actuellement plusieurs voies de développement de ce prototype visant
d’une part & affaiblir encore I'hypothése sur le systéme polynomial d’entrée, c’est-a-dire de
pouvoir traiter le cas d'un systéme de dimension positive. Nous nous tachons d’autre part &
réduire le temps de calcul en supprimant tous les calculs redondants et aussi en changeant
I’anneau sur lequel les calculs sont effectués.

[Mou99] B. MOURRAIN, « A new criterion for normal form algorithms %, in: Proc. AAECC, M. Fossorier,
H. Imai, S. Lin, A. Poli (éditeurs), LNCS, 1719, Springer, Berlin, p. 430-443, 1999.

[MTO01] B. MourraIN, P. TREBUCHET, « Algebraic methods for numerical solving », Submitted.

[Fau99| J. FAUGERE, « A new efficient algorithm for computing Grébner Basis (F4) », J. Pure & Applied
Algebra 139, 1999, p. 61-88.

[MT00] B. MourraIN, P. TREBUCHET, « Solving projective complete intersection faster », in: Proc.
Annual ACM Intern. Symp. on Symbolic and Algebraic Computation, C. Traverso (éditeur), ACM
Press., p. 231-238, New-York, 2000.
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6.2.2 Formules rationnelles pour le résultant
Participant : Carlos D’Andrea.

En généralisant la fameuse formule de Macaulay 2021 i] est possible d’obtenir une formule
rationnelle pour le résultant torique [15]. Cela offre une réponse partielle & un probléme ouvert
important, et une conjecture dans (%! Dans le travail [14], des formules rationnelles sont
spécifiées sur des matrices de type hybride pour le résultant, notamment les matrices étudiées
par [Joud7]

De point de vue applicatif, une étude du probléme d’implicitisation de surfaces paramé-
trées a abouti [16] & une nouvelle preuve du théoreme de (G200 concernant la méthode des
« quadriques mobiles » (moving quadrics). Cette méthode est ensuite généralisée dans le cas
d’une paramétrisation qui n’est pas propre, sous ’hypothése qu’il n’y a pas de points base.

6.2.3 Meéthode de Weierstrass multivariée
Participants : Bernard Mourrain, Olivier Ruatta.

La méthode de Weierstrass est une méthode numeérique permettant de calculer simulta-
nément toutes les racines complexes d’un polynéme univarié. A.-M. Bellido a proposé une
extension de cette méthode au cas multivarié dans Be94 mais sans pouvoir donner de for-
mules réellement explicites. Nous avons donné des formules reposants sur des déterminants
de Vandermonde pour exprimer les idempotents d’une algébre de coordonnées d’un ensemble
algébrique de dimension zéro. Ces formules donnent une méthode d’interpolation multivariée
analogue & celle de Lagrange dans le cas d’une variable. Il est ainsi possible de construire
des ensembles algébriques isomorphes & un ensemble donné. Une telle description donne des
extensions naturelles de la méthode de Weierstrass au contexte multivarié [35]. Ainsi, par un
prétraitement symbolique, nous obtenons un opérateur local a convergence quadratique pour
le calcul simultané de tous les zéros d’un systéme algébrique. Nous introduisons des méthodes
d’homotopie pour concevoir des méthodes a caractére global. Une implantation a été réalisée
en C++ en se basant sur les outils disponibles dans la bibliothéque ALP.

6.2.4 Perturbations linéaires
Participants : Carlos D’Andrea, loannis Emiris.

Mots clés : perturbation infinitésimale, matrice du résultant, résolution de systémes

[Mac02] F. MACAULAY, « Some Formulae in Elimination », Proc. London Math. Soc. 1, 33, 1902, p. 3-27.

[CE00] J. CaNNY, I. EmiRris, « A Subdivision-Based Algorithm for the Sparse Resultant », J. ACM 47, 3,
mai 2000, p. 417-451.

[Jou97] J.-P. JouaNoLou, « Formes d’Inertie et Résultant : Un Formulaire », Adv. in Math. 126, 1997,
p. 119-250.

[CGZ00] D. Cox, R. GOLDMAN, M. ZHANG, « On the Validity of Implicitization by Moving Quadrics for
Rational Surfaces with No Base Points », J. Symbolic Computation 29, 2000, p. 419-440.

[Bel94] A.-M. BELLIDO, « Construction of iteration functions for the simultaneous computation of the
solutions of equations and algebraic systems », Numerical Algorithms 6, 1994, p. 313-351.
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algébriques.

Nous avons étudié une perturbation symbolique et infinitésimale dans le cadre des matrices
du résultant torique (ou creux). Il est possible que ces matrices (ou le résultant torique lui-
méme) ne fournissent aucune information dans certains cas, dits dégénérés ; par exemple, quand
le déterminant de la matrice du résultant est identiquement nul, alors qu’il y a des racines isolées
qu’il faudrait calculer. C’est la faiblesse principale des méthodes matricielles qui se basent sur
le résultant torique. La perturbation infinitésimale linéaire de |28] étend l'idée du « polynome
caractéristique généralisé » de Canny (€29 majs elle est définie d’aprés les polytopes de
Newton des polynémes, afin de ne pas modifier la structure creuse du systéme, y compris son
volume mixte. Puisqu’il s’agit d’une perturbation linéaire, il est possible de bien borner la
complexité de la méthode et d’énoncer des algorithmes pour calculer toutes les racines isolées.
Grace a sa généralité, cette méthode peut étre appliquée au calcul du signe de prédicats. Nous
avons implanté ce schéma en Maple, dans le cadre de la librairie MULTIRES.

6.2.5 Résultant et problémes de vecteurs propres généralisés
Participants : Tina Ong, Bernard Mourrain.

L’utilisation des résultants dans les processus de résolution conduit & un probléme de
vecteur propre généralisé du type A(z)v = 0 (ou A(z) est une matrice a coefficients des
polynémes en x). Durant son stage, T. Ong a ainsi étudié et implémenté un algorithme basé
sur un calcul de forme normale de Popov, permettant de résoudre ce probléme et étendant
un stage précédant de L. Carrot dans notre équipe. Un des gros avantages de cette nouvelle
approche est de fournir, une matrice dont la taille est exactement le degré du déterminant de
A(z). L’utilisation de ces techniques dans le cas non-générique est a ’étude, dans optique de
remplacer les perturbations symboliques par des transformations matricielles.

6.3 Liens symboliques-numériques
6.3.1 PGCD approché de plusieurs polyndémes en une variable
Participants : André Galligo, David Rupprecht.

Nous avons développé un nouveau point de vue et des algorithmes performants pour cal-
culer des PGCD (Plus Petits Commun Diviseurs) approchés certifiés de polynomes dont les
coefficients sont connus avec une précision limitee Rup00l [33, 23|. Notre technique étend & ce
cas non-linéaire le travail aujourd’hui classique sur le calcul de SVD (Singular Value Decom-
position) de matrices approximatives (cf. la bibliothéque LAPACK).

[Can90] J. CaNNY, « Generalised Characteristic Polynomials », J. Symbolic Computation 9, 1990, p. 241-
250.

[Rup00] D. RupprecHT, Eléments de Géométrie Algébrique Approchée : Etude du PGCD et de la factori-
sation, thése de doctorat, Université de Nice - Sophia Antipolis, janvier 2000.
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6.3.2 Factorisation approchée de polynémes a plusieurs variables
Participants : Guillaume Chéze, André Galligo.

Nous avons proposé avec nos collaborateurs canadiens de London (Ontario), un nouvel
algorithme de factorisation sur les nombres complexes qui procéde par calculs approchés avec
une grande précision. Il repose sur une nouvelle loi de conservation sur les valeurs discrétisées
des graphes de polyndmes que nous avons trouvée et sur l'utilisation de la notion de mono-
dromie provenant de la géométrie algébrique. Il semble trés efficace. Il s’agit maintenant de
I'implémenter pour le tester.

6.3.3 Certification
Participants : Bernard Mourrain, Abhishek Pandey.

Travail effectué en collaboration avec Sylvain Lazard (Projet 1SA).

Dans le cadre de I’Action de Recherche Coopérative COSTIC, nous nous sommes intéressés
aux problémes de certification intervenant dans les manipulations de quadriques, en particulier
a la détection des types d’intersection et a l'arrangement des points sur ces courbes d’intersec-
tions. Une synthése de ce travail entamé durant le stage de A. Pandey, en coencadrement avec
S. Lazard, est en préparation.

6.3.4 Approximation
Participant : Bernard Mourrain.

Coopération avec Dimitri Zinoviev du projet PRISME.

Egalement dans le cadre de I’Action de Recherche Coopérative COSTIC, nous nous somines
intéressés aux approximations de courbes et surfaces, définies par des équations implicites. Pour
cela, nous utilisons une méthode d’isolation de racines réelles basée sur une représentation dans
la base des polynomes de Bernstein. Dans [22, 40], nous analysons en détail la complexité de cet
algorithme en majorant la hauteur de ’arbre de récursion en fonction du degré et du séparant
du polynome dans le cas de racines simples. Nous utilisons ces résultats pour mettre en place
un algorithme de calcul du degré topologique en plusieurs variables.

Par ailleurs, nous étendons cette méthode d’isolation des racines réelles d’un polyndéme en
une variable au cas 2D et 3D. Les équations sont également représentées dans des bases de Bern-
stein en deux ou trois variables et associées & des boites ou des simplexes. Ces domaines sont
subdivisés suivant la distribution des signes des coefficients afin d’obtenir des représentations
polygonales qui décrivent la topologie ou qui approchent & une précision donnée 1’objet algé-
brique. Des expérimentations trés satisfaisantes ont été faites avec la bibliothéque ALP, pour le
tracé de courbes planes. Les extensions au cas 3D, sont en cours, ’objectif étant d’obtenir un
algorithme de triangulation permettant de certifier la topologie et le niveau d’approximation,
tout en assurant des propriétés géométriques du maillage (Delaunay). Un article est en cours
rédaction.
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6.3.5 Prédicats et cGAL

Participants : Vaibhav Gupta, Monique Teillaud.

Travail effectué en collaboration avec Sylvain Pion (Projet PRISME).
Bibliothéque CGAL : http: //www. cgal. org.

Le noyau de la bibliothéque CGAL comprend pour l'instant une grande variété d’opéra-
tions sur des objets linéaires (points, segments, etc) mais encore trés peu de fonctionnalités
concernant des objets courbes.

Dans le cadre du projet européen ECG (Section 7.3.1), nous nous intéressons aux arcs de
courbes. Une classe C++ pour représenter des arcs de cercles a été écrite. Le prédicat de
comparaison des abscisses de deux points d’intersection entre arcs de cercles, prédicat de base
pour le calcul d’arrangements, a été programmé en suivant une méthode combinant 1’utilisation
de résultants, de techniques algorithmiques et de filtres arithmétiques |20]. Le travail effectué
cette année est la premiére pierre d’un futur noyau courbe pour CGAL.

6.4 Applications
6.4.1 FEtalonnage de robots paralléles

Participant : Ioannis Emiris.
Mots clés : élimination algébrique, étalonnage robuste, espace de travail.

Coopération avec David Daney du projet SPACES.

La commande des robots paralléles est dépendante de la connaissance des parameétres qui
composent leur modélisation géométrique. Mais les défauts de fabrication et d’assemblage dé-
tériorent cette connaissance et ainsi affectent la précision de positionnement. Une procédure
d’étalonnage est alors nécessaire & travers la résolution de systémes surcontraints d’équations.
Afin de simplifier la mise en ceuvre expérimentale, nous nous sommes intéressés a des techniques
algébriques d’élimination de variables. Le but est ici de supprimer une partie de I'information
nécessaire a l’identification des parameétres géométriques. Les techniques utilisées sont basées
sur 'obtention d’une matrice du résultant ou de sa généralisation d’aprés la méthode d’élimi-
nation dialytique. Ainsi, nous avons montré comment 1’élimination algébrique permet d’obtenir
des équations de contraintes qui ne sont dépendantes que de la mesure de la position du ro-
bot dans différentes configurations. La mesure de son orientation, plus sensible aux bruits de
mesures et plus difficile & réaliser, est algébriquement supprimée. Comparés aux techniques
existantes connexes, nous montrons que les systémes d’équations obtenus par ces techniques
sont beaucoup plus stables numériquement, surtout pour des configurations de mesures situées
a la frontiére de I'espace de travail. Dans ce cas, la fiabilité et la simplicité de ’étalonnage est
particuliérement ameélioré [30, 31].
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6.4.2 Conformations moléculaires et géométrie de distances
Participants : Ioannis Emiris, Bernard Mourrain.
Mots clés : matrice de distances, perturbation matricielle.

Une partie du travail est effectuée par Théodore Nikitopoulos, étudiant en DEA o I’Université de
Créte (Grece) sous la direction de Ioannis Emiris.

Le probléme de calculer toutes les configurations des molécules sous certaines contraintes
géométriques est une question cruciale pour la biologie moléculaire et la pharmacologie. Il
s’agit d’un probléme classique auquel des méthodes de calcul formel ont été appliquées, avec
succés dans le cas ot le nombre de degré de liberté est petit [EM99b] {Jpe formulation possible
se base sur la matrice des distances de la molécule, dont le rang vaut cinq quand la molécule
peut se placer dans ’espace euclidien & trois dimensions. De maniére inverse, une molécule
de géomeétrie inconnue peut étre spécifiée par une matrice des distances ou certaines entrées
(voire la majorité) ne sont pas connues exactement. Des expériences (par exemple de Résonance
Magnétique Nucléaire) fournissent des bornes inférieures et supérieures sur ces inconnues. Nous
avons implémenté une perturbation structurée en Matlab et Scilab, appliquée sur les matrices
de distances |34]. Nous avons calculé des conformations voisines aux données pour les molécules
avec, au plus, une trentaine de degrés de liberté. Pour les molécules avec moins de 10 atomes, il
est possible d’identifier toutes les conformations possibles dans le cas générique. Notre logiciel
enfin explore la variété des conformations afin de borner sa dimension de maniére probabiliste.

6.4.3 Vision et modélisation géométrique
Participants : Didier Bondyfalat, Bernard Mourrain.

Coopération avec Théo Papadopoulo du projet ROBOTVIS.

En architecture, en ingénierie civile, en robotique et dans bien d’autres domaines encore,
il est important de pouvoir acquérir des informations structurelles sur une scéne ou un objet.
Les progres grandissant de la vision artificielle tendent ainsi & construire des modeéles virtuels
de scénes, directement & partir de simples photographies. L’exploitation des propriétés de ce
modeéle combinée a 'utilisation d’un plan (type plan cadastral) apporte une connaissance géo-
métrique riche qui peut étre mise & profit pour I’étalonnage des caméras. Nous avons développé
cette voie et nous avons obtenu des formulations trés simples et compactes qui permettent d’ex-
ploiter directement certaines propriétés de parallélisme et d’orthogonalité vérifiées par la scéne.
En fait, ces formulations nous fournissent un algorithme d’étalonnage essentiellement linéaire.
Une implémentation a été faite en C++, laissant entrevoir un gros potentiel pour le futur. Ce
travail est présenté dans [24].

[EM99b] I. Emiris, B. MOURRAIN, « Computer Algebra Methods for Studying and Computing Molecular
Conformations », Algorithmica, Special Issue on Algorithms for Computational Biology 25, 1999,
p. 372-402.
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6.4.4 Cryptanalyse, codes et réseaux arithmétiques

Participants : Alexis Bonnecaze, Patrick Solé, Philippe Trébuchet.
Mots clés : codage, cryptographie, clé publique, polynéme des poids.

On s’est intéressé a la cryptanalyse du systéme NTRU (http://www.ntru.com). Nous nous
sommes penchés sur différentes approches possibles du probléme. La premiére consiste a le
transformer en un probléme d’optimisation non linéaire pouvant étre résolu par des algorithmes
génétiques ou du recuit simulé. Une descente de gradient brute ne permet pas d’obtenir une
solution globale car il existe un trés grand nombre de minima locaux. Une solution hybride
(par exemple, entre algorithmes génétiques et descente de gradient) est envisageable. Pour
pouvoir faire fonctionner notre algorithme génétique, nous avons besoin d’une population de
génomes et d’'une fonction d’énergie qui oriente la reproduction des génomes de maniére &
sélectionner les meilleurs candidats. Nous cherchons actuellement une bonne configuration en
matiére de génome, fonction d’énergie et reproduction. Il n’existe malheureusement pas de
critére sur la qualité de la configuration choisie. Seuls, des essais sur de petites dimensions
(par exemple N = 11) peuvent nous guider. Parallélement, Alexis Bonnecaze s’intéresse avec
A. Desideri-Bracco (chercheur doctorant 13S) et P. Solé & une deuxiéme approche, utilisant
des treillis.

Le polynoéme des poids est un theme majeur de la théorie des codes en blocs qui a donné
lieu & de nombreuses variations : conjoint, coupé, de genre g, .... Si le code est auto-dual,
alors ce polynome & plusieurs variables est un invariant absolu ou relatif d’un certain groupe
de matrices, qui refléte non seulement la propriété d’auto-dualité mais encore des propriétés
de congruence des poids des mots du code : Type II, Type IV ...Dans [BEDSOL] oys étudions
les séries théta des deux translatés d’un sous réseau pair d’un réseau unimodulaire impair
L. Ces deux translatés constituent le shadow de L. Parallélement, nous nous intéressons au
shadow de codes auto-duaux. Nous construisons de nouveaux codes formellement auto-duaux
en longueurs 7, 15, 21, 23, 31, 35 et 47. Nous nous sommes intéressés aux codes quasi-
cycliques et, en particulier, aux codes [-quasi cycliques de longueur 3/ qui peuvent étre obtenus
par une construction cubique & partir d’'un code binaire et d’un code défini sur Fj, tous deux
de longueur . Dans BPNSOL 1oug généralisons la construction cubique. Nous étudions des
codes binaires [—quasi-cycliques auto-duaux de longueur 3!/ en tant que codes de longueur [
sur F5 x Fy. Nous obtenons en particulier un nouveau code extrémal en longueur 36.

[BCDS01] A. BONNECAZE, Y. CHOIE, S. DOUGHERTY, P. SOLE, « Splitting the shadow », Discrete Maths,
2001, Submitted.

[BDNS01] A. BONNECAZE, S. DOUGHERTY, L. NOCHEFRANCA, P. SOLE, « Cubic Self Dual Binary Codes »,
IEEE Trans. Information Theory, 2001, Submitted.
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7 Actions régionales, nationales et internationales

7.1 Actions régionales
7.1.1 Action Colors
Participant : Bernard Mourrain.

Action Colors avec MIAOU (L. Baratchart) et SINUS (J.-A. Désidéri) sur l'utilisation de
représentations de courbes et surfaces par spline dans des processus d’optimisation de forme.

7.2 Actions nationales
7.2.1 Action de recherche coopérative INRIA CoOSTIC

Participants : Francois Anton, Laurent Busé, Mohamed Elkadi, Ioannis Emiris, André
Galligo, Bernard Mourrain [correspondant|, Olivier Ruatta, Monique Teillaud, Philippe
Trébuchet.

Action COSTIC : http: //www-sop. inria. fr/ galaad/ costic

Cette action regroupe quatre équipes : GAMMA (UR-Rocquencourt), Isa (UR-Lorraine),
PrisME (UR-Sophia), GALAAD (UR-Sophia).

L’objectif est de regrouper les compétences de différents participants autour des objets
tridimensionnels ; en particulier de développer des méthodes d’analyse, de manipulation et de
représentation d’objets algébriques, ainsi que des possibilités de visualisation des propriétés de
tels objets.

7.3 Actions internationales
7.3.1 ECG : Effective Computational Geometry for Curves and Surfaces

Participants : Francois Anton, Laurent Busé, Guillaume Chéze, Carlos D’Andrea,
Mohamed Elkadi, loannis Emiris, André Galligo, Bernard Mourrain, Olivier Ruatta, Monique
Teillaud [correspondante|, Philippe Trébuchet.

Projet ECG : http: //www-sop. inria. fr/prisme/ECGC/
VINRIA (PRISME et GALAAD) assure la coordination du projet de recherche communau-
taire ci-dessous :
— Acronyme : ECG, numéro IST-2000-26473
— Titre : Effective Computational Geometry for Curves and Surfaces.
— Programme spécifique du projet : IST
— Modalité du projet : RTD (FET Open)
— Date de début : ler mai 2001 - Durée : 3 ans
— Mode de participation de I'Inria : participant via UNSA
— Liste des partenaires :
— ETH Ziirich (Suisse),
— Freie Universitéit Berlin (Allemagne),
— Rijksuniversiteit Groningen (Pays-Bas),
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— MPI Sarrebruck (Allemagne),

— Tel Aviv University (Israél)
— Résumé du projet : Traitement effectif des objets courbes en géométrie algorithmique. Al-
gorithmes géométriques pour les courbes et les surfaces, questions algébriques, problémes de
robustesse, approximation.

7.3.2 GAIA

Participants : Laurent Busé, Mohamed Elkadi, loannis Emiris, André Galligo
[correspondant|, Bernard Mourrain, Olivier Ruatta.

En relation avec l'université de Nice, ’action GALAAD intervient dans le projet européen
GAIA (assessment project) :
— Acronyme : GAIA, numéro IST-1999-29010
— Titre : Applications of approximate algebraic geometry in industrial computer aided geometry
Surfaces.
— Programme spécifique du projet : IST
— Modalité du projet : FET (Assessment project)
— Date de début : Octobre 2000 - Durée : 1 an
— Mode de participation de I'Inria : participant via 'UNSA
— Liste des partenaires :
~ Univ. d’Oslo (Suede),
— SINTEF (Suede),
— Think3 (France & Italie),
— UNSA (France)
— Résumé du projet : détection et traitement d’intersections, d’auto-intersections, analyse des
singularités, classification, géométrie algébrique approchée et applications a la CAO.

7.3.3 Actions bilatérales

— Collaboration avec le département de Mathématiques de I’Université de Buenos Aires
(Argentine), au sein d’une action ECOS-Sud de 3 ans (2001-2003). Elle finance des mis-
sions de chercheurs ainsi que des séjours de plus longue durée de thésards et de post-
doctorants. Sous le titre « Résolution robuste de systémes algébriques et applications
en la conception assistée par ordinateur », la thématique concerne la théorie de 1’éli-
mination, les matrices du résultant, mais aussi de nouveaux sujets de recherche liés aux
applications & la modélisation et & la conception assistée par ordinateur. Correspondant :
I. Emiris.

— Projet PAI Tournesol avec I’équipe du Prof. M. Van Barel & I’'Univ. de Leuven, Belgique,
autour des matrices structurées, de 1’algebre des polynomes et de I’analyse numérique,
en vue d’étudier, de développer, d’implémenter et de tester sur des problémes concrets,
de nouveaux algorithmes rapides et stables, pour la résolution de systémes non-linéaires.
Correspondant : B. Mourrain.
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8 Diffusion de résultats

8.1 Animation de la Communauté scientifique
8.1.1 Organisation de seminaire

Mohamed Elkadi a organisé, avec Evelyne Hubert (projet CAFE) le Seminaire Systémes
Polynomiaux et Différentiels.

8.1.2 Participation aux comités

loannis Emiris a participé au comité de programme de la conférence « ACM International
Symposium on Symbolic and Algebraic Computation (ISSAC) » et Bernard Mourrain a été
I’éditeur des actes de la méme conférence.

Bernard Mourrain participe au Comité de pilotage de la Communauté de Calcul Formel.

8.1.3 Serveur WWW

http://www-sop.inria.fr/galaad/ Ce site contient une collection de fiches explicatives
sur les sujets présentés dans ce rapport, sur nos publications ainsi que sur les logiciels téléchar-
geables, que nous développons dans GALAAD.

8.2 Participation a des colloques et invitations

Les membres du projet ont présenté des articles lors de plusieurs conférences : on se repor-

tera & la bibliographie pour en avoir la liste compleéte.

— L. Busé s’est rendu a1’Université de Oslo (Norvege, 11 mai) pour la rencontre « midterm »
de GAIA et il a participé aux Journées COSTIC & Grasse (15-16 février).

— C. D’Andrea a présenté des exposés & « VII Encuentro de Algebra Computacional y
Aplicaciones » a La Rioja (Espagne, septembre), a latelier ECG & Leiden (Hollande,
1-5 octobre), au Séminaire d’Algebre et Géométrie, IRMA, U. L. Pasteur, Strasbourg
(30 octobre) et au séminaire sur les singularités, Institut de Mathématique, Paris V
(novembre)

— M. Elkadi s’est rendu & I’Université de Oslo (Norveége, 11 mai) pour la rencontre « mid-
term » de GAIA et il a participé aux Journées COSTIC & Grasse (15-16 février) et GAIA &
Bologne (Italie, 12-13 octobre).

— I. Emiris s’est rendu & I’Université de Buenos Aires (Argentine, 15-30 avril) dans le cadre
de la collaboration bilatérale ECOS-Sud, il a été invité au département de Mathématiques
de I’école polytechnique d’Athénes (Grece, 19 mars), a atelier international sur les
Mathématiques de Calcul et de Décisions a 1'Université de Patras (Grece, 25-26 mai),
aux Journées de la Société Hollandaise et Flamande d’Analyse Numérique & Woudschoten
(Hollande, 12-14 septembre), a l'atelier ECG & Leiden (Hollande, 1-5 octobre), a 'atelier
Grec-Israélien sur la modélisation & Athénes (Greéce, 11-12 octobre) ; et il a participé aux
Journées cosTIC & Grasse (15-16 février) et a Paris (10-11 décembre), & la conférence
« ACM International Symposium on Symbolic and Algebraic Computation », & London,
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8.3

8.4

Ontario (Canada, juillet) et a Patelier international & Dagstuhl « intégration de logiciels
géomeétriques et algébriques » (Allemagne, 15-19 octobre).

A. Galligo s’est rendu au « Ontario Research Center for Computer Algebra », London
(Canada) pour 8 semaines entre les mois de mai et de juillet, et il a participé aux Journées
COSTIC & Grasse (15-16 février), a Paris (10-11 décembre) et GAIA & Bologne (Italie, 12-13
octobre).

B. Mourrain s’est rendu a I’Université de Buenos Aires (Argentine) (19 novembre - 1
décembre) dans le cadre de la collaboration bilatérale ECOS-Sud; il a donné un exposé
dans le séminaire de 'action SPACES (22 octobre). Il a participé aux Journées GAIA &
Bologne (Italie, 12-13 octobre) ; il a donné un cours sur les méthodes de résolutions de
systémes algébriques a l'atelier ECG & Leiden (Hollande, 1-5 octobre) ; il a participé a la
conférence « ACM International Symposium on Symbolic and Algebraic Computation »,
a London, Ontario (Canada, juillet), aux Journées cOSTIC a Grasse (15-16 février), a
Nancy (17-18 septembre) et & Paris (10-11 décembre), il a été invité a latelier interna-
tional sur les Mathématiques de Calcul et de Décisions a I’Université de Patras (Gréce,
25-26 mai) ; et au RISC-Linz (14-16 mars) il a également été invité a donner un cours
sur les méthodes de résolutions a Heifei, Chine (19 février-9 mars) ;

O. Ruatta s’est rendu & I’Université de Buenos Aires (Argentine, 20 novembre - 20
décembre) dans le cadre de la collaboration bilatérale ECOS-Sud; il a donné un exposé
a l’école des Jeunes Chercheur en Informatique et en Calcul Formel & Lyon (29 janvier -
2 février), aux Journées COSTIC & Grasse (15-16 février), et au laboratoire GAGE, Ecole
Polytechnique, Paris (24-28 septembre).

M. Teillaud a présenté un exposé sur les « Prédicats » aux Journées COSTIC & Grasse
(15-16 février), & Nancy (17-18 septembre) et & Paris (10-11 décembre),

P. Trébuchet s’est rendu a Timisoara (Roumanie), pour atelier Synasc. Il a présenté a
cet occasion larticle MTOH 1] a aussi présenté un exposé dans le cadre du séminaire de
Paction SPACES (22 octobre).

Enseignement universitaire

L. Busé : Licence de Mathématiques, UNSA, chargé de TD.

M. Elkadi : Deug et DEA de Mathématiques, UNSA (30h).

I. Emiris : DEA MDFI, Université d’Aix-Marseille (6h).

A. Galligo : Deug et Licence de Mathématique, UNSA.

B. Mourrain : DEA MDFI, Université d’Aix-Marseille (10h), DEA de Mathématiques,
UNSA (30h), DEA d’Algorithmique, LIP6, Paris VI (5h). Maitrise Math-Info, UNSA
(45h).

M. Teillaud : Maitrise d’informatique UNSA (8h).

Théses en cours

Frangois Anton, Diagramme de Voronoi et variétés algébriques, University of British
Columbia, Vancouver, Canada.

[MTO01] B. MourraIN, P. TREBUCHET, « Algebraic methods for numerical solving », Submitted.
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Guillaume Cheéze, Factorisation de polynémes & plusieurs variables, UNSA.

Laurent Busé, Etude algorithmique des résultants sur une variété algébrique, UNSA.
Jean-Pascal Pavone, Etude de la géométrie des surfaces paramétrées utilisées en CAO.,
Inria.

Olivier Ruatta, Dualité des algébres et problémes d’effectivité en géométrie algébrique,
Université d’Aix-Marseille II.

Philippe Trébuchet, Vers des algorithmes de résolution d’équations polynomiales stables
et rapides, ENS Cachan.

8.5 Stages

Les sujets de stage proposés peuvent étre consultés sur http://www-sop. inria. fr/galaad/

stages

Lamyaa Amane, Programmation linéaire et application a la résolution de systémes poly-
nomiauzr, ENSIAS, Rabat, Maroc.

Alexandro Artola, Resultant matrices in ALP : LU decomposition for sparse matrices,
MIT.

David Binns, Implementation of a lifting algorithm to construct sparse resultant matrices
i small dimensions, Stanford Univ.

Maud Comboul et Anne-Laure Nicoli, Self-Intersection of Curves and Surfaces, UNSA.
Vaibhav Gupta, Implementation of predicates for circle arcs in CGAL, Inst. Indien de
Technologie, New Delhi.

Tina Ong, Generalized eigenvector problem and its application, Stanford Univ.
Abhishek Pandey, Intersection de quadriques, Inst. Indien de Technologie, Kanpur.
Raphaél Vandebril, Polynomial interpolation and numerical structured linear algebra,
Katholieke Universiteit Leuven, Belgique.
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