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2 Présentation et objetifs généraux

Résumé : Ation réée le 15 février 2001.

Notre programme de reherhe s'artiule autour de la géométrie algébrique e�etive et de

ses appliations. Notre objetif est de développer des méthodes algorithmiques permettant de

résoudre e�aement et de manière �able les problèmes géométriques et algébriques, renon-

trés dans des domaines tels que la CAO, la robotique, la vision par ordinateur, la biologie

moléulaire,. . .. Nous nous intéressons à l'analyse de es méthodes tant du point de vue de la

omplexité arithmétique que des aspets qualitatifs, des interations entre le alul symbolique

et le alul numérique.

La géométrie est un des thèmes fédérateurs de notre ativité. Ce thème inlut la géométrie

algébrique e�etive, la géométrie disrète et ombinatoire ou enore la géométrie algorith-

mique des objets semi-algébriques. Nous nous intéressons plus spéi�quement aux problèmes

(intersetion, singularité, topologie) en petites dimensions, et onsidérons ave attention les

questions liées aux ourbes et surfaes algébriques.

L'algèbre et plus partiulièrement les problèmes de résolution sont également au entre de

nos préoupations. Ils apparaissent dès l'origine des mathématiques et ont évolué sous des

formes très diverses. Nous nous intéressons à la oneption et à l'analyse de méthodes permet-

tant de traiter es problèmes sur ordinateur et à leurs aspets algorithmiques. Constituants de

e qui est appelé la géométrie algébrique e�etive, es développements sont entraux et souvent

ritiques dans beauoup de problèmes onrets.

Les aluls numériques approhés, souvent opposés aux aluls formels, et les problèmes

de erti�ation sont également au ÷ur de notre démarhe. Nous voulons explorer es liens

entre la géométrie, l'algèbre et l'analyse, qui onnaissent atuellement un essor important. Les

objetifs sont à la fois théoriques et pratiques, ave le développement de méthodes permettant

de ontr�ler, véri�er et erti�er les résultats et leurs utilisations dans des problèmes où les

données sont onnues ave une préision limitée.

En�n es travaux sont aompagnés de développements logiiels. Une attention partiulière

est donnée aux problèmes de génériité, de modularité et d'e�aité, propres à l'ériture de

odes algébriques et géométriques. Les appliations et la validation de es outils dans des

domaines spéi�ques forment également une omposante importante de notre ativité.

3 Fondements sienti�ques

Résumé : Notre ativité sienti�que se déline suivant trois grands thèmes : la

géométrie, la résolution des systèmes d'équations algébriques et les liens symbolique-

numérique.
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3.1 Géométrie

3.1.1 Géométrie des variétés algébriques

A�n de pouvoir résoudre e�aement un problème algébrique, il est important de bien

analyser la géométrie de ses solutions. De ette étude, nous pourrons alors déduire la méthode

de résolution la mieux adaptée et ainsi produire un solveur e�ae, dédié à ette lasse de

systèmes. La géométrie algébrique e�etive nous fournit des outils d'analyse permettant de

omprendre la géométrie de es 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'algèbre linéaire et adaptés aux solutions que l'on herhe à approher.

3.1.2 Géométrie disrète

Nous nous intéressons ii aux propriétés des solutions d'équations polynomiales, qui se

déduisent de la géométrie des mon�mes apparaissant dans les équations, et basée sur le polytope

de Newton assoié à haque polyn�me. Cette théorie de l'élimination torique (ou reuse),

introduite dans les années 1970 par l'équipe de I. Gelfand

[GKZ94℄

o�re des bornes plus préises

sur le nombre de raines ommunes et le degré du résultant, ainsi que des algorithmes plus

e�aes pour les systèmes polynomiaux reux. Elle établit des ponts algorithmiques entre la

géométrie des points à oordonnées entières (qui représentent des mon�mes) et la géométrie

algébrique e�etive, et plus partiulièrement les résultants.

3.1.3 Algorithmes géométriques pour les ars de ourbes et arreaux de surfaes

Les outils de géométrie algébrique e�etive mentionnés i-dessus permettent d'analyser en

détail mais isolément les variétés algébriques. A l'opposé, la géométrie algorithmique lassique

traite des problèmes où les données sont des objets linéaires (points, segments, droites) mais

apparaissant en très grand nombre. Fusionnant es deux démarhes, nous nous penhons ii

sur des problèmes où interviennent des olletions d'objets algébriques dé�nis par moreaux.

Les propriétés mathématiques de es strutures géométriques, lorsque les données sont es

objets, sont enore mal onnues et les algorithmes habituels de la géométrie algorithmique ne

se généralisent pas toujours au as d'objets ourbes.

3.1.4 Géométrie, groupes et invariants

Les objets que l'on est amené à manipuler dans les problèmes géométriques sont souvent

des points, des droites, des sphères,. . . et les grandeurs qui dérivent les propriétés de es

objets sont, par nature, indépendants du repère que l'on hoisit pour aluler es grandeurs.

Le groupe des hangements de repères laisse invariantes es quantités géométriques. Nous nous

intéressons ii au traitement symbolique de es objets géométriques exploitant les invariants

et permettant une représentation plus synthétique des expressions manipulées.

[GKZ94℄ I. Gelfand, M. Kapranov, A. Zelevinsky, Disriminants and Resultants, Birkhäuser, 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 omprendre

sa struture et don de mieux l'appréhender ou l'approher. Nous nous intéressons en parti-

ulier aux appliations de la théorie des singularités aux as de ourbes silhouettes, d'ombres,

d'ombres portées, de ourbes déplaées, de médiatries de ourbes, d'ensemble d'auto-interse-

tions apparaissant dans des problèmes algorithmiques issus de la CAO.

3.2 Résolution des systèmes d'équations algébriques

3.2.1 Méthodes algébriques et struture quotient

L'approhe algébrique que nous suivons onsiste à analyser et utiliser la struture du quo-

tient des polyn�mes en n variables modulo les équations que l'on herhe à résoudre, a�n d'en

déduire la géométrie des solutions de e système. Cei soulève des questions de représentation

et de alul de formes normales dans de telles strutures. Des ré�exions sur les problèmes

numériques et algébriques apparaissant dans e ontexte nous ont onduit réemment à une

nouvelle approhe du alul de forme normale, qui généralise les élèbres bases de Gröbner

[Mou99℄

.

3.2.2 Dualité, résidus, interpolation

Nous nous intéressons ii à l'utilisation � e�etive � de la dualité, 'est-à-dire aux propriétés

des formes linéaires sur les polyn�mes ou sur le quotient. Nous avons entrepris une étude

détaillée de es outils d'un point de vue algorithmique, permettant de répondre à des questions

de base en géométrie algébrique, tout en nous permettant d'améliorer de manière substantielle

la omplexité de résolution de es problèmes. Nous nous intéressons en partiulier au alul

e�etif du résidu algébrique, à des problèmes d'interpolation et aux relations entre oe�ients

et raines dans le as de plusieurs variables.

3.2.3 Algèbre linéaire struturée et polyn�mes

Les travaux préédents onduisent naturellement à la théorie des matries struturées.

En e�et, les matries issues de problèmes polynomiaux omme les matries de résultants ou

les Bézoutiens, sont struturées. Leurs lignes et olonnes sont naturellement indexées par des

mon�mes (ou points à oordonnées entières), et leurs strutures généralisent elles des matries

de Toeplitz au as multivariable. Nous nous intéressons à des algorithmes exploitant leurs

propriétés et à leurs impliations dans la résolution d'équations polynomiales

[MP00a℄

.

[Mou99℄ B. Mourrain, � A new riterion for normal form algorithms �, in : Pro. AAECC, M. Fossorier,

H. Imai, S. Lin, A. Poli (éditeurs), LNCS, 1719, Springer, Berlin, p. 430�443, 1999.

[MP00a℄ B. Mourrain, V. Y. Pan, � Multivariate Polynomials, Duality and Strutured Matries �, J. of

Complexity 16, 1, 2000, p. 110�180.
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3.2.4 Déomposition et fatorisation

Lorsque l'on dispose d'un système d'équations à résoudre, un premier traitement à réaliser

est de le transformer si possible en plusieurs sous-systèmes plus simples. Nous nous intéressons

ii à de nouveaux types d'algorithmes ombinant des aspets numériques et formels, plus

e�aes mais également �ables. Le problème (di�ile) de fatorisation approhée, 'est-à-dire

du alul de perturbations des données permettant de déomposer le problème est également

étudié. Plus généralement, nous nous intéressons au problème de déomposition d'une variété

en omposantes irrédutibles.

3.2.5 Déformation et homotopie

Le omportement d'un problème dans un voisinage d'une donnée peut s'interpréter en

termes de déformations. Dans ette optique, les méthodes d'homotopie onsistent à introduire

un nouveau paramètre et à suivre l'évolution des solutions entre une position onnue et la

on�guration que l'on herhe à résoudre. Ce paramètre peut aussi être introduit de manière

symbolique, omme dans les tehniques de perturbation de situations non-génériques. Nous

nous intéressons à es méthodes en vue de les utiliser dans la résolution d'équations polyno-

miales ainsi que dans de nouveaux algorithmes de fatorisation approhée.

3.3 Liens symbolique-numérique

3.3.1 Certi�ation

Les problèmes numériques sont souvent abordés d'un point de vue loal. Or dans beauoup

de problèmes, il est important de donner des réponses globales, permettant de erti�er les

aluls qui sont faits. L'approhe symbolique/numérique que nous suivons ombine à la fois

des aspets algébriques et analytiques, destinés à pouvoir répondre à es problèmes. Nous nous

intéressons en partiulier à la erti�ation de prédiats géométriques essentiels à la ohérene

topologique des strutures géométriques alulées [20℄.

3.3.2 Approximation

L'enhaînement de onstrutions géométriques, si elles-i sont traitées de manière exate,

onduit souvent à une omplexi�ation rapide des problèmes. Il est alors important de pouvoir

approher es objets tout en ontr�lant la qualité d'approximation. Que e soit en vue d'ap-

proher une surfae par un ensemble de triangles respetant sa topologie ou pour onstruire

une approximation du diagramme de Voronoï d'un ensemble d'ars de ourbes, e problème

ombine à la fois des aspets géométriques, algébriques et algorithmiques.

3.3.3 Dégénéresene et arithmétique

Les problèmes de singularités obéissent d'après un ingénieur en CAO, à la règle suivante :

moins de 20% des as traités sont singuliers, mais plus de 80% du temps est néessaire pour

développer un ode permettant de les traiter orretement. Les dégénéresenes sont don

ritiques aussi bien du point de vue théorique que du point de vue de la gestion logiielle.
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Pour remédier à es di�ultés, nous étudions des méthodes de perturbations symboliques ou

expliites, ou basées sur une arithmétique exate mais adaptative. Nous travaillons, par exemple

pour le alul du signe d'expressions, sur des approhes ombinant des aluls modulaires et

approhés, qui allient rapidité et exatitude de la réponse

[BEPP99℄

.

4 Domaines d'appliations

Nous regroupons nos domaines appliatifs en plusieurs p�les. Le premier (la Coneption

Assistée par Ordinateur) est elui que nous mettons en avant. La deuxième atégorie onerne

des thèmes dans lesquels nous nous impliquons en vue de transferts direts de nos méthodes. La

dernière atégorie onerne des domaines dans lesquels nous menons une ativité prospetive.

4.1 CAO

Partiipants : Laurent Busé, Mohamed Elkadi, Ioannis Emiris, André Galligo, Bernard

Mourrain, Olivier Ruatta, Monique Teillaud, Philippe Trébuhet.

Mots lés : modélisation géométrique, ingénierie assistée par ordinateur.

La modélisation 3D nous est de plus en plus familière (images de synthèse, arhiteture,

vision par ordinateur, internet, . . .). Les objets mathématiques sous-jaents sont souvent de

nature algébrique (reollement de ourbes et surfaes rationnelles), eux-i étant ensuite dis-

rétisés a�n de les visualiser ou de les manipuler. De tels objets peuvent ainsi être utilisés

dans des proessus parfois très omplexes néessitant par exemple des aluls d'intersetions

ou d'isosurfaes (CSG, simulations numériques, . . .). Nous nous proposons de développer des

méthodes prenant en ompte les spéi�ités algébriques de es problèmes. Nous aborderons

es questions dont la réponse dépend fortement du ontexte ou de l'appliation envisagée, en

relation direte ave les ontats industriels de la CAO que nous avons.

4.2 Vision et robotique

Partiipants : Mohamed Elkadi, Ioannis Emiris, Bernard Mourrain, Olivier Ruatta,

Monique Teillaud, Philippe Trébuhet.

Mots lés : ingénierie, reonstrution, étalonnage.

La robotique et la vision sont des domaines privilégiés d'appliations des méthodes de

résolution d'équations polynomiales. Que se soit pour l'étalonnage de améras, de robots, le

alul de on�gurations, d'espae de travail, la résolution de problèmes algébriques ave des

oe�ients approhées est omniprésentes.

[BEPP99℄ H. Brönnimann, I. Emiris, V. Pan, S. Pion, � Sign Determination in Residue Number Systems �,

Theoretial Computer Siene, Speial Issue on Real Numbers and Computers 210, 1, 1999, p. 173�

197.
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4.3 Appliations prospetives

Partiipants : Alexis Bonneaze, Pierre Comon, Ioannis Emiris, Bernard Mourrain,

Olivier Ruatta, Patrik Solé, Philippe Trébuhet.

Mots lés : biologie, santé, téléommuniations, identi�ation.

4.3.1 Biologie moléulaire et strutures géométriques

La biologie moléulaire est un domaine potentiel d'appliations de nos méthodes. Les pro-

priétés himiques de moléules intervenant dans ertains médiaments sont liées aux on�-

gurations (ou onformations) qu'elles peuvent prendre. Ces moléules sont vues omme des

méanismes de barres et de sphères, autorisant des rotations autour de ertaines liaisons, sem-

blables à des robots séries. La géométrie des distanes y joue ainsi un r�le important omme

dans par exemple pour la reonstrution en RMN, ou dans l'analyse de on�gurations réali-

sables ou aessibles.

4.3.2 Traitement du signal

En traitement du signal, des problèmes d'identi�ation � aveugle � des soures d'un signal

onduisent à la résolution d'équations algébriques. Les oe�ients se déduisent de mesures ou

d'observations et sont don par nature entahés d'erreur. Des méthodes de résolution prenant

en ompte es données approhées doivent don être utilisées. Nous nous intéressons ii aux

appliations diretes de nos méthodes et à leur validation expérimentale.

5 Logiiels

5.1 alp : Un environnement pour le alul symbolique et numérique

Partiipants : Ioannis Emiris, Bernard Mourrain [orrespondant℄, Olivier Ruatta,

Philippe Trébuhet.

Mots lés : algèbre linéaire, bézoutien, C++, FFT, génériité, géométrie algébrique

e�etive, lien symbolique-numérique, matrie reuse, matrie struturée, méthode itérative,

polyn�mes, résolution, résultant, stabilité, valeur propre.

Bibliothèque \ALP

Les problèmes que nous renontrons font appel à la fois à des méthodes manipulant des

polyn�mes, des idéaux, des anneaux quotients,. . . mais aussi à des aluls numériques sur des

veteurs, des matries, dans des proessus itératifs. Ces domaines étaient jusqu'à présent bien

séparés, d'un �té, des logiiels manipulant des formules, souvent peu e�aes pour l'algèbre

linéaire numérique, de l'autre, des logiiels stables numériquement et e�aes en algèbre linéaire

mais peu adaptés au traitement des polyn�mes.

L'objetif que nous poursuivons dans la oneption du logiiel alp (Algèbre Linéaire pour
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les Polyn�mes

[MP00b℄

) est de fournir un environnement performant, dédié aux aluls symbo-

liques et numériques pour les polyn�mes, en vue d'appliations en robotique, vision, . . .

Cette bibliothèque omprend un ensemble de strutures et de fontions permettant de

manipuler des veteurs, des matries, des polyn�mes en une ou plusieurs variables. Des ou-

tils spéialisés tels que lapak, gmp, superlu, rs, gb, . . . y sont également onnetés et

peuvent y être utilisés de manière transparente. Une attention partiulière a été apportée à

la génériité des strutures sans pour autant perdre en e�aité. Pour ela, nous avons dis-

tingué plusieurs niveaux d'implantation. Le premier niveau onerne les onteneurs qui sont

des objets mémorisant les données néessaires au alul de manière à optimiser les opérations.

Le deuxième niveau onerne les vues (veteur, polyn�mes, ...) que l'on veut donner à es

onteneurs et les méthodes qui s'y rattahent. En�n un troisième niveau, orrespondant à des

modules (namespae), regroupent les implémentations génériques assoiées à une atégorie

d'objets et leurs spéialisations. Nous nous basons pour es développements, sur le langage

C++ qui, grâe à la paramétrisation du ode (template) et au ontr�le de leurs instantiations

(traits, expression template), o�re la génériité indispensable dans e ontexte sans perdre en

e�aité.

5.2 multires, un module pour la résolution algébrique en Maple

Partiipants : Laurent Busé, Ioannis Emiris, Bernard Mourrain [orrespondant℄, Olivier

Ruatta.

Résumé : Le logiiel multires érit en Maple ontient un ensemble de fontions

pour le traitement de problème de résolution d'équations polynomiales. Il sera bien-

t�t disponible sous la forme d'un ensemble de modules indépendants ompatibles

ave Maple 7.

Mots lés : algorithmique des polyn�mes, résultants, résidu, valeur propre,

interpolation, algèbre linéaire.

multires permet en partiulier de onstruire des matries dont le déterminant est un mul-

tiple du résultant sur une ertaine variété et des algorithmes reposant sur es formulations,

pour résoudre des systèmes d'équations polynomiales. Ce module a omme premier objetif

d'illustrer les di�érentes méthodes algébriques de résolutions. Il est ainsi utilisé dans des ensei-

gnements en Frane et à l'étranger : Angleterre, Argentine, . . .. Il ontient en partiulier une

implantation d'outils de résolution par alul de valeurs et veteurs propres, des bézoutiens

en plusieurs variables, de la formulation de Maaulay

[Ma02℄

pour le résultant projetif (ainsi

que le alul du mineur permettant de aluler exatement le résultant), de elle de Jouanolou

[Jou91℄

ombinant des matries de type Maaulay et de Bézout et de résultant (reux) sur une

[MP00b℄ B. Mourrain, H. Prieto, � A framework for Symboli and Numeri Computations �, Rapport

de Reherhe n

o

4013, INRIA, 2000.

[Ma02℄ F. Maaulay, � Some Formulae in Elimination �, Pro. London Math. So. 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 onstrution que nous proposons pour le résultant

résiduel d'une intersetion omplète [12℄, ainsi que des fontions de alul du degré de ette

intersetion résiduelle. L'algorithme de déomposition géométrique d'une variété algébrique

[EM99a℄

ainsi que les résolutions à partir de valeurs (ou veteurs) 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 ette

généralisation. Par ailleurs, des outils liés à la dualité sur les polyn�mes y ont également été

implémentés, en partiulier le alul du résidu dans le as d'une intersetion omplète a�ne

générale, en dimension 0.

5.3 Module ourbes et surfaes

Partiipants : Bernard Mourrain, André Galligo, Jean-Pasal Pavone, Monique Teillaud

[orrespondante℄, Philippe Trébuhet, Olivier Ruatta.

La bibliothèque gal (Geometri Algorithms Library www.gal.org est développée depuis

plusieurs années dans le projet prisme en partenariat ave d'autres équipes européennes. Cette

bibliothèque utilise les possibilités du langage C++ et se aratérise par sa robustesse, sa

génériité, sa �exibilité et son e�aité. gal ontient à présent un grand nombre de lasses

d'objets géométriques. Nous nous attahons à partiiper au développement de fontionnalités

liées aux objets ourbes, à la fois pour le noyau (lasses d'objets de base munis de prédiats et

onstrutions) et la basi library (lasses de strutures géométriques omplexes telles que les

diagrammes de Voronoï).

Nous développons également des outils liés aux problèmes d'intersetion de ourbes et

surfaes, de alul de singularités, et d'auto-intersetion s'appuyant sur les outils de résolution

de la bibliothèque alp.

5.4 Module de fatorisation

Partiipants : Guillaume Chèze, André Galligo [orrespondant℄, David Ruppreht.

Une première implantation d'un algorithme de fatorisation absolue est disponible. Elle

fournit d'exellents résultats pour des polyn�mes à deux variables de degrés inférieurs à 70.

Cette implantation est disponible sous la forme d'un paage Maple ainsi que omme un pro-

gramme indépendant (érit en C). Une seonde implantation est en ours de développement.

[CP93℄ J. Canny, P. Pedersen, � An Algorithm for the Newton Resultant �, rapport de reherhe n

o

1394,

Comp. Siene Dept., Cornell University, 1993.

[CE00℄ J. Canny, I. Emiris, � 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 geometri deomposition of a variety �,

in : Pro. Annual ACM Intern. Symp. on Symboli and Algebrai Computation, S. Dooley (éditeur),

ACM Press, p. 9�16, New-York, 1999.
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Elle doit inlure les améliorations réentes [33℄ pour la séparation des omposantes irrédu-

tibles d'une ourbe de C

3

(ou en dimensions plus grandes - pour le nombre de variables ou la

dimension de la variété).

6 Résultats nouveaux

6.1 Géométrie

6.1.1 Résultant résiduel

Partiipants : Laurent Busé, Mohamed Elkadi, Bernard Mourrain.

Mots lés : élimination, résultant, points base.

Nous avons ontinué a développer le résultant résiduel que nous avions introduit dans [12℄.

Ce résultant résiduel est une extension du résultant lassique à l'étude des systèmes algé-

briques dépendant d'un paramètre qui possèdent des points bases, 'est-à-dire des solutions

indépendantes du paramètre. Dans [12℄ nous donnions une dé�nition du résultant résiduel et

un algorithme pour le aluler dans le as où les points base forment une intersetion om-

plète. Depuis nous avons travaillé sur l'extension de et algorithme au as des systèmes dont

les points base sont de odimension 2 et Cohen-Maaulay. Nous avons également travaillé sur

les appliations de e résultant résiduel. Nous avons montré qu'il est possible de généraliser les

méthodes de veteurs et valeurs propres basées sur le résultant lassique pour résoudre des sys-

tèmes algébriques au as du résultant résiduel. Nous avons aussi établi un lien entre le résultant

résiduel et le travail

[BEM00℄

pour montrer que l'on peut toujours résoudre un système résiduel,

quel que soit le lieu des points base, à l'aide d'une représentation rationnelle univariée. En�n

nous avons fourni une nouvelle méthode pour résoudre le problème d'impliitisation lorsque la

paramétrisation de la surfae rationnelle possède des points base qui forment loalement une

intersetion omplète [25℄.

Tout es résultats ont été implémentés dans la bibliothèque Maple multires. Une grosse

majorité de nos résultats sont aussi implémentés pour le logiiel Maaulay2.

6.1.2 Résultant torique

Partiipants : David Binns, Carlos D'Andrea, Ioannis Emiris.

Mots lés : élimination reuse, polytopes de Newton, subdivision mixte, matrie du

résultant.

Le résultant torique (ou reux) est typiquement exprimé par le biais d'une matrie arrée.

Le problème algorithmique qui se pose, est de onstruire des matries du résultant torique dont

la dimension est la plus petite possible. Pour ela, nous avons proposé des matries hybrides,

se situant entre les matries de type Sylvester et Maaulay et elles obtenues par l'approhe

du Bézoutien. Plus préisément, une ligne de la matrie exprime le Jaobien torique dont

[BEM00℄ L. Busé, M. Elkadi, B. Mourrain, � Generalized resultants for unirationnal algebrai varieties �,

J. Symboli Computation 59, 2000, p. 515�526.
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les oe�ients sont donnés en fontion des oe�ients des polyn�mes d'entrée. Ces matries

étaient introduites dans

[CDS98℄

de façon abstraite. Nous avons proposé un algorithme expliite

et e�ae pour onstruire de telles matries arrées dans le as de systèmes de trois polyn�mes

[27℄. L'algorithme dé�nit une subdivision mixte de la somme de Minkowski des polytopes de

Newton assoiés aux polyn�mes donnés. L'implémentation préliminaire en Maple a été suivie

par le ode développé durant le stage de D. Binns, onernant l'étape ritique du relèvement

des polytopes de Newton.

6.1.3 Géométrie disrète

Partiipants : Lamyaa Amane, Ioannis Emiris.

Un alul important dans la onstrution d'une matrie du résultant torique onerne

l'énumération des points à oordonnées entières à l'intérieur d'une somme de Minkowski de n

polytopes onvexes et à sommets entiers, en dimension n. En fait, on s'intéresse au alul d'un

sous-ensemble de es points. Dans [18℄ nous avons amélioré l'algorithme utilisé jusqu'à présent

et son implémentation en C pour obtenir une omplexité proportionnelle au produit du nombre

de points (qui exprime la taille de la sortie) et d'un polyn�me en la dimension et le nombre de

sommets, dans la plupart des as.

L'optimisation linéaire joue un r�le entral. Une première amélioration du logiiel existant

a été l'objet du stage (o-enadré ave Jean-Pierre Merlet, ation oprin) de Lamyaa Amane,

qui a traité des problèmes ave des ontraintes �xes et plusieurs fontions d'optimisation. La

ollaboration ave Kyriakos Zervoudakis, étudiant en DEA à l'Université d'Athènes (Grèe)

sous la diretion de Ioannis Emiris, porte sur des problèmes itérés dont les ontraintes di�èrent

très peu.

6.1.4 Degré de la ourbe déplaée d'une ourbe algébrique

Partiipants : François Anton, Ioannis Emiris, Bernard Mourrain, Monique Teillaud.

Les ourbes déplaées (o�sets) ont été largement étudiées pour leurs appliations. Dans le

as où la ourbe de départ est algébrique, la ourbe déplaée n'est que semi-algébrique, mais

la ourbe déplaée généralisée, qui la ontient, est algébrique. Auune étude du degré de es

ourbes n'est atuellement disponible dans la littérature.

Nous avons obtenu des résultats sur le degré de ette ourbe déplaée généralisée, résultats

beauoup plus �ns que les bornes qui peuvent être déduites par des outils lassiques tels que

la borne de Bézout, puisque nous tenons ompte des omposantes parasites induites par les

singularités de la ourbe de départ, ainsi que des omposantes à l'in�ni.

[CDS98℄ E. Cattani, A. Dikenstein, B. Sturmfels, � Residues and Resultants �, J. Math. Si. Univ.

Tokyo 5, 1998, p. 119�148.
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6.2 Résolution des systèmes d'équations algébriques

6.2.1 Calul de formes normales dans une algèbre quotient

Partiipants : Bernard Mourrain, Philippe Trébuhet.

Mots lés : Polyn�mes, équations, résolution, algèbre quotient, alul approhés, formes

normales, valeurs et veteurs propres.

Coopération ave Daniel Lazard (projet spaes)

Les méthodes algébriques lassiques de résolution des systèmes d'équations polynomiales se

prêtent mal aux aluls approhés ; partant de e onstat, nous avons sur la base d'un nouveau

ritère de formes normales

[Mou99℄

, élaboré un algorithme permettant de aluler la struture

de l'algèbre quotient de manière plus robuste numériquement. Sur la base de et algorithme

nous en avons développé une version qui a�aiblit le pré-requis sur le système de départ. Notre

seule hypothèse pour le moment est que le système soit de dimension 0.

Une étude préliminaire de e genre de méthode est donnée dans

[MT01℄

, où la mise en forme

de ertaines des idées nous permet de dérire un algorithme qui est omparable à l'algorithme F

4

[Fau99℄

en termes de omplexité pratique. Nous nous sommes ensuite penhés sur une méthode

uni�ant le préédant algorithme et elui dérit dans

[MT00℄

. Il en a résulté un algorithme basé

sur des manipulations d'algèbre linéaire.

Un prototype a été implanté en C++ en utilisant la bibliothèque alp. Il s'avère que la

lasse d'objets alulables par et algorithme est plus grande stritement que elle des bases

de Gröbner. En fait en introduisant une ertaine liberté dans le alul, on parvient a mieux

ontr�ler la taille des di�érents oe�ients apparaissant. A l'aide de e prototype nous avons

résolu ertains problèmes issus de géométrie algorithmique, tels que le alul des ylindres de

rayon �xé ou extrémal passant par 4 ou 5 points donnés de l'espae. Ce travail est dérit dans

[38℄. Une autre appliation de ette méthode à un problème de vision par ordinateur, lié à une

variante des équations de Kruppa, est également à l'étude.

En�n nous étudions atuellement plusieurs voies de développement de e prototype visant

d'une part à a�aiblir enore l'hypothèse sur le système polynomial d'entrée, 'est-à-dire de

pouvoir traiter le as d'un système de dimension positive. Nous nous tâhons d'autre part à

réduire le temps de alul en supprimant tous les aluls redondants et aussi en hangeant

l'anneau sur lequel les aluls sont e�etués.

[Mou99℄ B. Mourrain, � A new riterion for normal form algorithms �, in : Pro. AAECC, M. Fossorier,

H. Imai, S. Lin, A. Poli (éditeurs), LNCS, 1719, Springer, Berlin, p. 430�443, 1999.

[MT01℄ B. Mourrain, P. Trébuhet, � Algebrai methods for numerial solving �, Submitted.

[Fau99℄ J. Faugère, � A new e�ient algorithm for omputing Gröbner Basis (F4) �, J. Pure & Applied

Algebra 139, 1999, p. 61�88.

[MT00℄ B. Mourrain, P. Trébuhet, � Solving projetive omplete intersetion faster �, in : Pro.

Annual ACM Intern. Symp. on Symboli and Algebrai Computation, C. Traverso (éditeur), ACM

Press., p. 231�238, New-York, 2000.
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6.2.2 Formules rationnelles pour le résultant

Partiipant : Carlos D'Andrea.

En généralisant la fameuse formule de Maaulay

[Ma02℄

, il est possible d'obtenir une formule

rationnelle pour le résultant torique [15℄. Cela o�re une réponse partielle à un problème ouvert

important, et une onjeture dans

[CE00℄

. Dans le travail [14℄, des formules rationnelles sont

spéi�ées sur des matries de type hybride pour le résultant, notamment les matries étudiées

par

[Jou97℄

.

De point de vue appliatif, une étude du problème d'impliitisation de surfaes paramé-

trées a abouti [16℄ à une nouvelle preuve du théorème de

[CGZ00℄

onernant la méthode des

� quadriques mobiles � (moving quadris). Cette méthode est ensuite généralisée dans le as

d'une paramétrisation qui n'est pas propre, sous l'hypothèse qu'il n'y a pas de points base.

6.2.3 Méthode de Weierstrass multivariée

Partiipants : Bernard Mourrain, Olivier Ruatta.

La méthode de Weierstrass est une méthode numérique permettant de aluler simulta-

nément toutes les raines omplexes d'un polyn�me univarié. A.-M. Bellido a proposé une

extension de ette méthode au as multivarié dans

[Bel94℄

, mais sans pouvoir donner de for-

mules réellement expliites. Nous avons donné des formules reposants sur des déterminants

de Vandermonde pour exprimer les idempotents d'une algèbre de oordonnées d'un ensemble

algébrique de dimension zéro. Ces formules donnent une méthode d'interpolation multivariée

analogue à elle de Lagrange dans le as d'une variable. Il est ainsi possible de onstruire

des ensembles algébriques isomorphes à un ensemble donné. Une telle desription donne des

extensions naturelles de la méthode de Weierstrass au ontexte multivarié [35℄. Ainsi, par un

prétraitement symbolique, nous obtenons un opérateur loal à onvergene quadratique pour

le alul simultané de tous les zéros d'un système algébrique. Nous introduisons des méthodes

d'homotopie pour onevoir des méthodes à aratère global. Une implantation a été réalisée

en C++ en se basant sur les outils disponibles dans la bibliothèque alp.

6.2.4 Perturbations linéaires

Partiipants : Carlos D'Andrea, Ioannis Emiris.

Mots lés : perturbation in�nitésimale, matrie du résultant, résolution de systèmes

[Ma02℄ F. Maaulay, � Some Formulae in Elimination �, Pro. London Math. So. 1, 33, 1902, p. 3�27.

[CE00℄ J. Canny, I. Emiris, � 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 Impliitization by Moving Quadris for

Rational Surfaes with No Base Points �, J. Symboli Computation 29, 2000, p. 419�440.

[Bel94℄ A.-M. Bellido, � Constrution of iteration funtions for the simultaneous omputation of the

solutions of equations and algebrai systems �, Numerial Algorithms 6, 1994, p. 313�351.
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algébriques.

Nous avons étudié une perturbation symbolique et in�nitésimale dans le adre des matries

du résultant torique (ou reux). Il est possible que es matries (ou le résultant torique lui-

même) ne fournissent auune information dans ertains as, dits dégénérés ; par exemple, quand

le déterminant de la matrie du résultant est identiquement nul, alors qu'il y a des raines isolées

qu'il faudrait aluler. C'est la faiblesse prinipale des méthodes matriielles qui se basent sur

le résultant torique. La perturbation in�nitésimale linéaire de [28℄ étend l'idée du � polyn�me

aratéristique généralisé � de Canny

[Can90℄

mais elle est dé�nie d'après les polytopes de

Newton des polyn�mes, a�n de ne pas modi�er la struture reuse du système, y ompris son

volume mixte. Puisqu'il s'agit d'une perturbation linéaire, il est possible de bien borner la

omplexité de la méthode et d'énoner des algorithmes pour aluler toutes les raines isolées.

Grâe à sa généralité, ette méthode peut être appliquée au alul du signe de prédiats. Nous

avons implanté e shéma en Maple, dans le adre de la librairie multires.

6.2.5 Résultant et problèmes de veteurs propres généralisés

Partiipants : Tina Ong, Bernard Mourrain.

L'utilisation des résultants dans les proessus de résolution onduit à un problème de

veteur propre généralisé du type A(x) v = 0 (où A(x) est une matrie à oe�ients des

polyn�mes en x). Durant son stage, T. Ong a ainsi étudié et implémenté un algorithme basé

sur un alul de forme normale de Popov, permettant de résoudre e problème et étendant

un stage préédant de L. Carrot dans notre équipe. Un des gros avantages de ette nouvelle

approhe est de fournir, une matrie dont la taille est exatement le degré du déterminant de

A(x). L'utilisation de es tehniques dans le as non-générique est à l'étude, dans l'optique de

remplaer les perturbations symboliques par des transformations matriielles.

6.3 Liens symboliques-numériques

6.3.1 PGCD approhé de plusieurs polyn�mes en une variable

Partiipants : André Galligo, David Ruppreht.

Nous avons développé un nouveau point de vue et des algorithmes performants pour al-

uler des PGCD (Plus Petits Commun Diviseurs) approhés erti�és de polyn�mes dont les

oe�ients sont onnus ave une préision limitée

[Rup00℄

, [33, 23℄. Notre tehnique étend à e

as non-linéaire le travail aujourd'hui lassique sur le alul de SVD (Singular Value Deom-

position) de matries approximatives (f. la bibliothèque lapak).

[Can90℄ J. Canny, � Generalised Charateristi Polynomials �, J. Symboli Computation 9, 1990, p. 241�

250.

[Rup00℄ D. Ruppreht, Éléments de Géométrie Algébrique Approhée : Étude du PGCD et de la fatori-

sation, thèse de dotorat, Université de Nie - Sophia Antipolis, janvier 2000.
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6.3.2 Fatorisation approhée de polyn�mes à plusieurs variables

Partiipants : Guillaume Chèze, André Galligo.

Nous avons proposé ave nos ollaborateurs anadiens de London (Ontario), un nouvel

algorithme de fatorisation sur les nombres omplexes qui proède par aluls approhés ave

une grande préision. Il repose sur une nouvelle loi de onservation sur les valeurs disrétisées

des graphes de polyn�mes que nous avons trouvée et sur l'utilisation de la notion de mono-

dromie provenant de la géométrie algébrique. Il semble très e�ae. Il s'agit maintenant de

l'implémenter pour le tester.

6.3.3 Certi�ation

Partiipants : Bernard Mourrain, Abhishek Pandey.

Travail e�etué en ollaboration ave Sylvain Lazard (Projet isa).

Dans le adre de l'Ation de Reherhe Coopérative osti, nous nous sommes intéressés

aux problèmes de erti�ation intervenant dans les manipulations de quadriques, en partiulier

à la détetion des types d'intersetion et à l'arrangement des points sur es ourbes d'interse-

tions. Une synthèse de e travail entamé durant le stage de A. Pandey, en oenadrement ave

S. Lazard, est en préparation.

6.3.4 Approximation

Partiipant : Bernard Mourrain.

Coopération ave Dimitri Zinoviev du projet prisme.

Également dans le adre de l'Ation de Reherhe Coopérative osti, nous nous sommes

intéressés aux approximations de ourbes et surfaes, dé�nies par des équations impliites. Pour

ela, nous utilisons une méthode d'isolation de raines réelles basée sur une représentation dans

la base des polyn�mes de Bernstein. Dans [22, 40℄, nous analysons en détail la omplexité de et

algorithme en majorant la hauteur de l'arbre de réursion en fontion du degré et du séparant

du polyn�me dans le as de raines simples. Nous utilisons es résultats pour mettre en plae

un algorithme de alul du degré topologique en plusieurs variables.

Par ailleurs, nous étendons ette méthode d'isolation des raines réelles d'un polyn�me en

une variable au as 2D et 3D. Les équations sont également représentées dans des bases de Bern-

stein en deux ou trois variables et assoiées à des boîtes ou des simplexes. Ces domaines sont

subdivisés suivant la distribution des signes des oe�ients a�n d'obtenir des représentations

polygonales qui dérivent la topologie ou qui approhent à une préision donnée l'objet algé-

brique. Des expérimentations très satisfaisantes ont été faites ave la bibliothèque alp, pour le

traé de ourbes planes. Les extensions au as 3D, sont en ours, l'objetif étant d'obtenir un

algorithme de triangulation permettant de erti�er la topologie et le niveau d'approximation,

tout en assurant des propriétés géométriques du maillage (Delaunay). Un artile est en ours

rédation.
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6.3.5 Prédiats et gal

Partiipants : Vaibhav Gupta, Monique Teillaud.

Travail e�etué en ollaboration ave Sylvain Pion (Projet prisme).

Bibliothèque gal : http://www.gal.org .

Le noyau de la bibliothèque gal omprend pour l'instant une grande variété d'opéra-

tions sur des objets linéaires (points, segments, et) mais enore très peu de fontionnalités

onernant des objets ourbes.

Dans le adre du projet européen eg (Setion 7.3.1), nous nous intéressons aux ars de

ourbes. Une lasse C++ pour représenter des ars de erles a été érite. Le prédiat de

omparaison des absisses de deux points d'intersetion entre ars de erles, prédiat de base

pour le alul d'arrangements, a été programmé en suivant une méthode ombinant l'utilisation

de résultants, de tehniques algorithmiques et de �ltres arithmétiques [20℄. Le travail e�etué

ette année est la première pierre d'un futur noyau ourbe pour gal.

6.4 Appliations

6.4.1 Étalonnage de robots parallèles

Partiipant : Ioannis Emiris.

Mots lés : élimination algébrique, étalonnage robuste, espae de travail.

Coopération ave David Daney du projet spaes.

La ommande des robots parallèles est dépendante de la onnaissane des paramètres qui

omposent leur modélisation géométrique. Mais les défauts de fabriation et d'assemblage dé-

tériorent ette onnaissane et ainsi a�etent la préision de positionnement. Une proédure

d'étalonnage est alors néessaire à travers la résolution de systèmes surontraints d'équations.

A�n de simpli�er la mise en ÷uvre expérimentale, nous nous sommes intéressés à des tehniques

algébriques d'élimination de variables. Le but est ii de supprimer une partie de l'information

néessaire à l'identi�ation des paramètres géométriques. Les tehniques utilisées sont basées

sur l'obtention d'une matrie du résultant ou de sa généralisation d'après la méthode d'élimi-

nation dialytique. Ainsi, nous avons montré omment l'élimination algébrique permet d'obtenir

des équations de ontraintes qui ne sont dépendantes que de la mesure de la position du ro-

bot dans di�érentes on�gurations. La mesure de son orientation, plus sensible aux bruits de

mesures et plus di�ile à réaliser, est algébriquement supprimée. Comparés aux tehniques

existantes onnexes, nous montrons que les systèmes d'équations obtenus par es tehniques

sont beauoup plus stables numériquement, surtout pour des on�gurations de mesures situées

à la frontière de l'espae de travail. Dans e as, la �abilité et la simpliité de l'étalonnage est

partiulièrement amélioré [30, 31℄.
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6.4.2 Conformations moléulaires et géométrie de distanes

Partiipants : Ioannis Emiris, Bernard Mourrain.

Mots lés : matrie de distanes, perturbation matriielle.

Une partie du travail est e�etuée par Théodore Nikitopoulos, étudiant en DEA à l'Université de

Crète (Grèe) sous la diretion de Ioannis Emiris.

Le problème de aluler toutes les on�gurations des moléules sous ertaines ontraintes

géométriques est une question ruiale pour la biologie moléulaire et la pharmaologie. Il

s'agit d'un problème lassique auquel des méthodes de alul formel ont été appliquées, ave

suès dans le as où le nombre de degré de liberté est petit

[EM99b℄

. Une formulation possible

se base sur la matrie des distanes de la moléule, dont le rang vaut inq quand la moléule

peut se plaer dans l'espae eulidien à trois dimensions. De manière inverse, une moléule

de géométrie inonnue peut être spéi�ée par une matrie des distanes où ertaines entrées

(voire la majorité) ne sont pas onnues exatement. Des expérienes (par exemple de Résonane

Magnétique Nuléaire) fournissent des bornes inférieures et supérieures sur es inonnues. Nous

avons implémenté une perturbation struturée en Matlab et Silab, appliquée sur les matries

de distanes [34℄. Nous avons alulé des onformations voisines aux données pour les moléules

ave, au plus, une trentaine de degrés de liberté. Pour les moléules ave moins de 10 atomes, il

est possible d'identi�er toutes les onformations possibles dans le as générique. Notre logiiel

en�n explore la variété des onformations a�n de borner sa dimension de manière probabiliste.

6.4.3 Vision et modélisation géométrique

Partiipants : Didier Bondyfalat, Bernard Mourrain.

Coopération ave Théo Papadopoulo du projet robotvis.

En arhiteture, en ingénierie ivile, en robotique et dans bien d'autres domaines enore,

il est important de pouvoir aquérir des informations struturelles sur une sène ou un objet.

Les progrès grandissant de la vision arti�ielle tendent ainsi à onstruire des modèles virtuels

de sènes, diretement à partir de simples photographies. L'exploitation des propriétés de e

modèle ombinée à l'utilisation d'un plan (type plan adastral) apporte une onnaissane géo-

métrique rihe qui peut être mise à pro�t pour l'étalonnage des améras. Nous avons développé

ette voie et nous avons obtenu des formulations très simples et ompates qui permettent d'ex-

ploiter diretement ertaines propriétés de parallélisme et d'orthogonalité véri�ées par la sène.

En fait, es 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 Moleular

Conformations �, Algorithmia, Speial Issue on Algorithms for Computational Biology 25, 1999,

p. 372�402.
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6.4.4 Cryptanalyse, odes et réseaux arithmétiques

Partiipants : Alexis Bonneaze, Patrik Solé, Philippe Trébuhet.

Mots lés : odage, ryptographie, lé publique, polyn�me des poids.

On s'est intéressé à la ryptanalyse du système NTRU (http://www.ntru.om). Nous nous

sommes penhés sur di�érentes approhes possibles du problème. La première onsiste à le

transformer en un problème d'optimisation non linéaire pouvant être résolu par des algorithmes

génétiques ou du reuit simulé. Une desente de gradient brute ne permet pas d'obtenir une

solution globale ar il existe un très grand nombre de minima loaux. Une solution hybride

(par exemple, entre algorithmes génétiques et desente de gradient) est envisageable. Pour

pouvoir faire fontionner notre algorithme génétique, nous avons besoin d'une population de

génomes et d'une fontion d'énergie qui oriente la reprodution des génomes de manière à

séletionner les meilleurs andidats. Nous herhons atuellement une bonne on�guration en

matière de génome, fontion d'énergie et reprodution. Il n'existe malheureusement pas de

ritère sur la qualité de la on�guration hoisie. Seuls, des essais sur de petites dimensions

(par exemple N = 11) peuvent nous guider. Parallèlement, Alexis Bonneaze s'intéresse ave

A. Desideri-Brao (herheur dotorant I3S) et P. Solé à une deuxième approhe, utilisant

des treillis.

Le polyn�me des poids est un thème majeur de la théorie des odes en blos qui a donné

lieu à de nombreuses variations : onjoint, oupé, de genre g, . . .. Si le ode est auto-dual,

alors e polyn�me à plusieurs variables est un invariant absolu ou relatif d'un ertain groupe

de matries, qui re�ète non seulement la propriété d'auto-dualité mais enore des propriétés

de ongruene des poids des mots du ode : Type II, Type IV . . .Dans

[BCDS01℄

nous étudions

les séries théta des deux translatés d'un sous réseau pair d'un réseau unimodulaire impair

L. Ces deux translatés onstituent le shadow de L. Parallèlement, nous nous intéressons au

shadow de odes auto-duaux. Nous onstruisons de nouveaux odes formellement auto-duaux

en longueurs 7; 15; 21; 23; 31; 35 et 47. Nous nous sommes intéressés aux odes quasi-

yliques et, en partiulier, aux odes l-quasi yliques de longueur 3l qui peuvent être obtenus

par une onstrution ubique à partir d'un ode binaire et d'un ode dé�ni sur F

4

, tous deux

de longueur l. Dans

[BDNS01℄

, nous généralisons la onstrution ubique. Nous étudions des

odes binaires l�quasi-yliques auto-duaux de longueur 3l en tant que odes de longueur l

sur F

2

� F

4

. Nous obtenons en partiulier un nouveau ode extrémal en longueur 36.

[BCDS01℄ A. Bonneaze, Y. Choie, S. Dougherty, P. Solé, � Splitting the shadow �, Disrete Maths,

2001, Submitted.

[BDNS01℄ A. Bonneaze, S. Dougherty, L. Nohefrana, P. Solé, � Cubi Self Dual Binary Codes �,

IEEE Trans. Information Theory, 2001, Submitted.
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7 Ations régionales, nationales et internationales

7.1 Ations régionales

7.1.1 Ation Colors

Partiipant : Bernard Mourrain.

Ation Colors ave miaou (L. Barathart) et sinus (J.-A. Désidéri) sur l'utilisation de

représentations de ourbes et surfaes par spline dans des proessus d'optimisation de forme.

7.2 Ations nationales

7.2.1 Ation de reherhe oopérative INRIA osti

Partiipants : François Anton, Laurent Busé, Mohamed Elkadi, Ioannis Emiris, André

Galligo, Bernard Mourrain [orrespondant℄, Olivier Ruatta, Monique Teillaud, Philippe

Trébuhet.

Ation osti : http:// www-sop.inria.fr/galaad/osti

Cette ation regroupe quatre équipes : Gamma (UR-Roquenourt), Isa (UR-Lorraine),

Prisme (UR-Sophia), Galaad (UR-Sophia).

L'objetif est de regrouper les ompétenes de di�érents partiipants autour des objets

tridimensionnels ; en partiulier 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 Ations internationales

7.3.1 eg : E�etive Computational Geometry for Curves and Surfaes

Partiipants : François Anton, Laurent Busé, Guillaume Chèze, Carlos D'Andrea,

Mohamed Elkadi, Ioannis Emiris, André Galligo, Bernard Mourrain, Olivier Ruatta, Monique

Teillaud [orrespondante℄, Philippe Trébuhet.

Projet eg : http:// www-sop.inria.fr/prisme/ECG/

l'INRIA (Prisme et Galaad) assure la oordination du projet de reherhe ommunau-

taire i-dessous :

� Aronyme : eg, numéro IST-2000-26473

� Titre : E�etive Computational Geometry for Curves and Surfaes.

� Programme spéi�que du projet : IST

� Modalité du projet : RTD (FET Open)

� Date de début : 1er mai 2001 - Durée : 3 ans

� Mode de partiipation de l'Inria : partiipant via UNSA

� Liste des partenaires :

� ETH Zürih (Suisse),

� Freie Universität Berlin (Allemagne),

� Rijksuniversiteit Groningen (Pays-Bas),
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� MPI Sarrebruk (Allemagne),

� Tel Aviv University (Israël)

� Résumé du projet : Traitement e�etif des objets ourbes en géométrie algorithmique. Al-

gorithmes géométriques pour les ourbes et les surfaes, questions algébriques, problèmes de

robustesse, approximation.

7.3.2 gaia

Partiipants : Laurent Busé, Mohamed Elkadi, Ioannis Emiris, André Galligo

[orrespondant℄, Bernard Mourrain, Olivier Ruatta.

En relation ave l'université de Nie, l'ation Galaad intervient dans le projet européen

gaia (assessment projet) :

� Aronyme : gaia, numéro IST-1999-29010

� Titre : Appliations of approximate algebrai geometry in industrial omputer aided geometry

Surfaes.

� Programme spéi�que du projet : IST

� Modalité du projet : FET (Assessment projet)

� Date de début : Otobre 2000 - Durée : 1 an

� Mode de partiipation de l'Inria : partiipant via l'UNSA

� Liste des partenaires :

� Univ. d'Oslo (Suède),

� SINTEF (Suède),

� Think3 (Frane & Italie),

� UNSA (Frane)

� Résumé du projet : détetion et traitement d'intersetions, d'auto-intersetions, analyse des

singularités, lassi�ation, géométrie algébrique approhée et appliations à la CAO.

7.3.3 Ations bilatérales

� Collaboration ave le département de Mathématiques de l'Université de Buenos Aires

(Argentine), au sein d'une ation ECOS-Sud de 3 ans (2001-2003). Elle �nane des mis-

sions de herheurs ainsi que des séjours de plus longue durée de thésards et de post-

dotorants. Sous le titre � Résolution robuste de systèmes algébriques et appliations

en la oneption assistée par ordinateur �, la thématique onerne la théorie de l'éli-

mination, les matries du résultant, mais aussi de nouveaux sujets de reherhe liés aux

appliations à la modélisation et à la oneption assistée par ordinateur. Correspondant :

I. Emiris.

� Projet PAI Tournesol ave l'équipe du Prof. M. Van Barel à l'Univ. de Leuven, Belgique,

autour des matries struturées, de l'algèbre des polyn�mes et de l'analyse numérique,

en vue d'étudier, de développer, d'implémenter et de tester sur des problèmes onrets,

de nouveaux algorithmes rapides et stables, pour la résolution de systèmes non-linéaires.

Correspondant : B. Mourrain.
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8 Di�usion de résultats

8.1 Animation de la Communauté sienti�que

8.1.1 Organisation de seminaire

Mohamed Elkadi a organisé, ave Evelyne Hubert (projet afe) le Seminaire Systèmes

Polynomiaux et Di�érentiels.

8.1.2 Partiipation aux omités

Ioannis Emiris a partiipé au omité de programme de la onférene � ACM International

Symposium on Symboli and Algebrai Computation (ISSAC) � et Bernard Mourrain a été

l'éditeur des ates de la même onférene.

Bernard Mourrain partiipe au Comité de pilotage de la Communauté de Calul Formel.

8.1.3 Serveur WWW

http://www-sop.inria.fr/galaad/ Ce site ontient une olletion de �hes expliatives

sur les sujets présentés dans e rapport, sur nos publiations ainsi que sur les logiiels téléhar-

geables, que nous développons dans Galaad.

8.2 Partiipation à des olloques et invitations

Les membres du projet ont présenté des artiles lors de plusieurs onférenes : on se repor-

tera à la bibliographie pour en avoir la liste omplète.

� L. Busé s'est rendu à l'Université de Oslo (Norvège, 11 mai) pour la renontre � midterm �

de gaia et il a partiipé aux Journées osti à Grasse (15-16 février).

� C. D'Andrea a présenté des exposés à � VII Enuentro de Algebra Computaional y

Apliaiones � à La Rioja (Espagne, septembre), à l'atelier eg à Leiden (Hollande,

1-5 otobre), au Séminaire d'Algèbre et Géométrie, IRMA, U. L. Pasteur, Strasbourg

(30 otobre) et au séminaire sur les singularités, Institut de Mathématique, Paris V

(novembre)

� M. Elkadi s'est rendu à l'Université de Oslo (Norvège, 11 mai) pour la renontre � mid-

term � de gaia et il a partiipé aux Journées osti à Grasse (15-16 février) et gaia à

Bologne (Italie, 12-13 otobre).

� I. Emiris s'est rendu à l'Université de Buenos Aires (Argentine, 15-30 avril) dans le adre

de la ollaboration bilatérale ECOS-Sud, il a été invité au département de Mathématiques

de l'éole polytehnique d'Athènes (Grèe, 19 mars), à l'atelier international sur les

Mathématiques de Calul et de Déisions à l'Université de Patras (Grèe, 25-26 mai),

aux Journées de la Soiété Hollandaise et Flamande d'Analyse Numérique à Woudshoten

(Hollande, 12-14 septembre), à l'atelier eg à Leiden (Hollande, 1-5 otobre), à l'atelier

Gre-Israélien sur la modélisation à Athènes (Grèe, 11-12 otobre) ; et il a partiipé aux

Journées osti à Grasse (15-16 février) et à Paris (10-11 déembre), à la onférene

� ACM International Symposium on Symboli and Algebrai Computation �, à London,
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Ontario (Canada, juillet) et à l'atelier international à Dagstuhl � intégration de logiiels

géométriques et algébriques � (Allemagne, 15-19 otobre).

� A. Galligo s'est rendu au � Ontario Researh Center for Computer Algebra �, London

(Canada) pour 8 semaines entre les mois de mai et de juillet, et il a partiipé aux Journées

osti à Grasse (15-16 février), à Paris (10-11 déembre) et gaia à Bologne (Italie, 12-13

otobre).

� B. Mourrain s'est rendu à l'Université de Buenos Aires (Argentine) (19 novembre - 1

déembre) dans le adre de la ollaboration bilatérale ECOS-Sud ; il a donné un exposé

dans le séminaire de l'ation spaes (22 otobre). Il a partiipé aux Journées gaia à

Bologne (Italie, 12-13 otobre) ; il a donné un ours sur les méthodes de résolutions de

systèmes algébriques à l'atelier eg à Leiden (Hollande, 1-5 otobre) ; il a partiipé à la

onférene � ACM International Symposium on Symboli and Algebrai Computation �,

à London, Ontario (Canada, juillet), aux Journées osti à Grasse (15-16 février), à

Nany (17-18 septembre) et à Paris (10-11 déembre), il a été invité à l'atelier interna-

tional sur les Mathématiques de Calul et de Déisions à l'Université de Patras (Grèe,

25-26 mai) ; et au RISC-Linz (14-16 mars) il a également été invité à donner un ours

sur les méthodes de résolutions à Heifei, Chine (19 février-9 mars) ;

� O. Ruatta s'est rendu à l'Université de Buenos Aires (Argentine, 20 novembre - 20

déembre) dans le adre de la ollaboration bilatérale ECOS-Sud ; il a donné un exposé

à l'éole des Jeunes Cherheur en Informatique et en Calul Formel à Lyon (29 janvier -

2 février), aux Journées osti à Grasse (15-16 février), et au laboratoire GAGE, Éole

Polytehnique, Paris (24-28 septembre).

� M. Teillaud a présenté un exposé sur les � Prédiats � aux Journées osti à Grasse

(15-16 février), à Nany (17-18 septembre) et à Paris (10-11 déembre),

� P. Trébuhet s'est rendu a Timisoara (Roumanie), pour l'atelier Synas. Il a présenté à

et oasion l'artile

[MT01℄

. Il a aussi présenté un exposé dans le adre du séminaire de

l'ation spaes (22 otobre).

8.3 Enseignement universitaire

� L. Busé : Liene de Mathématiques, UNSA, hargé de TD.

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

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

� A. Galligo : Deug et Liene de Mathématique, UNSA.

� B. Mourrain : DEA MDFI, Université d'Aix-Marseille (10h), DEA de Mathématiques,

UNSA (30h), DEA d'Algorithmique, LIP6, Paris VI (5h). Maîtrise Math-Info, UNSA

(45h).

� M. Teillaud : Maîtrise d'informatique UNSA (8h).

8.4 Thèses en ours

� François Anton, Diagramme de Voronoï et variétés algébriques, University of British

Columbia, Vanouver, Canada.

[MT01℄ B. Mourrain, P. Trébuhet, � Algebrai methods for numerial solving �, Submitted.
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� Guillaume Chèze, Fatorisation de polyn�mes à plusieurs variables, UNSA.

� Laurent Busé, Étude algorithmique des résultants sur une variété algébrique, UNSA.

� Jean-Pasal Pavone, Étude de la géométrie des surfaes paramétrées utilisées en CAO.,
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