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EDITORIAL

¢ phénoméne infor-
ML CL sy pod
cédent  ding Phis-
lire ¢ en moins dun demi-
siécle, il pura bouleversé le
peivsEpe soCio-fconsmigue o
marcnd des concepts e hase
du savoir.

Uinformatique.  représenie
10 % des investissements hors
bitiments des socidiés [ran-
guimex;  parmi les  cadres
lechriciens, on déndmbril
SO0 nfosmuiliciens i me-
consemenl de 982, 150 (5K
i celin de 1991, Moms vi-
sibles mais aussi vitoux, les
rsenuy informatigques suoce
dent aux chiteauy de Mindus-
e, Les soci®ds découvrent
le tradtement de Minfonmation
apres AVOr appris & fronsfor-
e D matire of ' Gnergie, et on peut comparer b
mévolution informotique & celle de la machine 3
VAR

Il n'est done pas besoin de metire aecent sue
les applications de 1'informatique, car elles soni
partonit, Mals bes ruppurts entre I'informatique, ses
concopleuns ¢f ses ulilisateors, chengent, L infor-
matiue es1 de plus en plos conviviale, on parle de
machine  panensire, de machine  intelligente,
L ergonomic. ln multifonctionnolitg, 'inégrtion &
In sockétd, I'ndoptabiling, In stretd de fonetionme-
ment — sutant d' attributs qui fuvorisent la banali-
tion dans |'esprit de 1 usager = sont le fruil defTorts
soutenus des concepteurs, de progriss de In disci-
plime repeosant sur des mathémptigues o de o phy
sique de base, nussi been que sur des echnologics
ef des callabntions interdisciplinains,

L informotigque porte atss ane formidable mmbv-
lence : comme ndistne e wchnologie, elle est
amnipréente ; comme sclence de Minfarmation,
elle chonge nos rmpports ou monde, Depuls
I"Anniguité, en passant par In Rennissance of les
Lummibres, les amomates {ascident |honume. La

Jean-Jacgues Gagnepain,
fliepcrens sefrnigfigie
it afdparereomaead dva Sciencey
pone ! inpdnlenr i CNES

LAY
Délbpat! o du SHpe
S T '\.ﬁi:ﬁrll.ll!
Dépi = idtirment 19
1 ey i ' Torpaise
Ap-sipr=rvrdle
Ted; ul b B2 3907

megie du omime  demeine,
miis les inperoogations
gu'elle sous-tend ont plissé
du mythe b la raison, De
V'ordinienr ao corveaw, du
robsat & Thomme, la méar-
phore st Incomoimabibe,
mgme 5 elle et discutable at
ributaire  d'une  imagene
technologigue od 1"ehectro-
mgue (ou ln dynamgoe
mabéeulnime) emplace 1 hor-
logerie. B pent-@me gue 1es
profonds résuliats de limi-
fton  en  caleulabiling et
bogigoe, fondés sur be disoret
¢l une moddlisation de o
phivsiqee & notre Gohelle,
seront déprssés por des pro-
prés en micmphysigque qui
fernnt & nowveso exploser Lo
swonr el le savoir-faire, E

attendant, les changements d'échelles dans les
applications ¢t simulations actuelles permiotient
o’ entrevoir un contrile de plas en plos pénétrunt de
natre environnement ¢ de I'impact de nos actions,
Interdisciplinaire par exezllence dans un dépune-
ment scientifique interdisgiplinaire par vocation,
informiigue [igure en bonne place dong les prio-
rifés du département des Sciences Pour | Ingémeir
ol dans la stratégie du CNRS - sans porier des acti-
vites de sorvice. Le CNRS développe un partena-
riat avec bes gutnes promds organismes, en particu-
lier 'IMBIA, e il dispose de 200 chercheurs
penmancnts en informatigoe, outant ' TTA, regrou-
pes aux cotds d un millier d wniversiines dans une
juarantaine. d'unités ou de groupemems de
recherches.

Le CNES s devait d'ére en premigre ligne duns
cette aventure dconomique. socule et colmrelle,
dont oo dossier présente les pnncipales facettes, Ex
I'cffort scm intensifid, cor on ogdre que, portde
par les progres lechnologigues et les demandes
nouvelles, li croissance va se poursuivie pendant
des lustres sn rythme de ces demigres décennies
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L'INFORMATIQUE AUJOURD'HUI

B Sean-Svlvaain Lidnond
St Plerme Vierjus

e i du Cowrrmer o

CARS doesse un panormi de

I"infosmatigue o aujound o
L imformitiguee s esl affinmes m coars
des ana comme wne discipline L pun
embére.  avee sed fondiemeins, ses
méthasdes €4 ses outils spécifiques
Blle s"est musklfe oo une nple
poussde @ celle de I lechnadogie, gqui
o miveny  wmeErel  foumil  ne
puiscance do caloul Woajours crois-
Rl T Ay i cpud diminue fos led
jours. e au niveau Jogicicl des
systéaned e plos en plus suphistigués
el mondialement interconnectés; celle
de Votilisatenr, qui abmermt voir ln
msching comme un vniubhr parfe-
mpire inielligont, actif, capable de
percevoir le monde ef de 5" exprimer ;
celle des  avancdes  conceptuethes
enfin, qui permetios de mettre Dy
techinelogse nuservice de ufibsntes,
en fonction de oo ogquion sl e
cidculobde par un plgorithme of wvec
les movopd lexpression  miitrisdd
du moment (im Lingage de progan-
miticn .

[ infiormatigee couvee wujoud i
i viste domaing; allant de la wacep
tion de circiiss 3 intelligence wifi-
cielle, des interfaces homme-mochine
b In bopgicque formelle, o pasial poy
algonthmicue o ln pregmmmation.
Flle es2 on ineracibon aves o oom-
hreuses gummes diseiplines, qu'il 50
piike dics muthématiques, de I'éectno-
migque, de Poplique 00 des scienoes
cogmitives, au point qu'il est parfiis
difficile d'en traoer peécisément les
pontours, Elle mesle copendant bien
uricrie dans los Scienees di 1'lings
MU e sid) Bhpelt priegrstigue, par
Funiversalité e zes méthodes et de
sed outils, par ses mppos bvee be ndel,
par = capaciie de vilidiation -des
mpdides

Jusep™h présent, |Informuticque o
& lurgensent déterminée par les nvan-
cdes lechnobogiques. Les chercheurs
csagipnt de  relever Qe R de
constniire des mpchines compostes
die plusieurs milliers de processeurs,
capables d'exéouter chaque soconde
s ey de misllingds d opdmainns
ile elled mnchines sont mecessaies
pmer meper & bical certiines applei-
oy comme kb prédictiom ménborabo.
e ) qualte vu cing Jours aves une
tris bonme précesion, Les difficuliés
pajennnes s simuent a plan anchitecsy-
mal, ¢'exl-dhire au nivieas du contrile
des  proccseours. ot des o dchonges
ety o informmation.
Dew problames Lo
Plables se pemen Lors:
quion condidéne T'en-
winble des machines
conneclées =ur les né-
sl locaux, nabionais
B imlEmidmalg, e
I"on tend de plus en s
b eonsiddrer  comme
(N Sy sitme rnmiesus
offrnt des capacités de
cabou] e e mdoustaa-
tion  quasi  iflimildes
[ mmlogie aver le cer-
v, (ot de mulipies
arpanes de coleul, les
IsEtmomes, g8l Eealnic
TEs sans doute prévu-
furéz, 1 apparait wns|
difficile de promousme
des  inachimes  fondo-
mcnnlemen  dilEren-
b= e celles déTinics par
Wom. Neumunn, arce
qug  clesl  techidgue-
ment  difficile, parce
gque celie approche ne
mamire pas e limiie
dvidenie ¢l parce
qulenfin les SifTicullcs

processus de commumication hemme-
meachize, quian mivenn de 'orchilec-
e des sysilnit

La puissance des mochines est
désarmuis 1elle que les prohbimes de
boptelel out complétement change e
natare.  Programmer n'est plus -un
gxercioe couphs & la déoouverte d'un
glporithme, lossgu'en  [oisant telle
akce de programmtion, on gagnrait
en wolume de memaine Ou en tenijs
iexteuton. Il Sagit avam tour de
matirter b comgplexitd, de condnire
ibes Jogioels sdrs, micdulnires; éxten
sible=, dont e comgmrtement soil pré
visibrhe duts ous Jes ¢as £} qui puissent

il
= | T2l i s

r 9 o] L -
I'lﬁﬂ_','i!!-l-ﬂ-"':- LTRli 1 U-L1|]L]IL = I Lt i o) e Ghyrinogend b | 0 ASEpheD en 138 ; Flabin wieim

il plis oux niveawx
de Ualgonthmbgue, de
In progoenmiotion et des

e cavligraion CoMcHve § porin de corgnetreit dxbyiely 1l
W PR pe certare Dokonm il e de e, SOTIT
parskiRsar, b ppeshrireison, B CRiod STmhot, oFE rinee
dfstaritiel (19 . Rancisan Sl
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Jire miEtment cmnmeoansihles o
mainienus. Les prands logiciels de
coftrile de comrmie G phonigies,
dMavionk, de sysitmes o nomes oitel-
et coiarmmiend des imillions d*{ns
imichions | pouar les realser et les vali-
der, on ne peut: procéder par test de
feves fes coa e figiere: poecsibles il fan
mefire en euvre des méthodes fgot
recises de conception ef e rdalisation,
dites mithodes d'ingénienic du logi-
gieh. De ce foir, le lopiciel o=t o8
sofmals une tachnologie, awee des
noEmes, ses pesantenrs o | obligation,
Inrsqu’on. veul mettre sar le marché
une noavelle aéndration, de 1o rendse
comgatible avec la genemiion précd
dimte. Bion entendn, ln recherche sur
de nouvenus moyens  dexpression
di= algsrithmes (e rechenches sur de
nowveauy, lenosges de progrenns
toul. par cxemgple) n'en ganle pos
foins foul sen ndeEt, mois ne dial
s etre comdoarlue avec Lo lechmnigue
de production de lagiciol mx normes
industre]ies:

La problénsigue de | informl-
ciem est douhble @ d'ung por jf deil
prowsain régeadie B s question “est-ce
caloulable ™ of savair @valuer s
complexilé de ce caloul, o esi-d-dire
wiom cobt s ¢ o autne pert, il doii doen-
ner & 'uiifisstewr |n pokdibiliid de
s exprirner dons le langige de son
chioin, =cho sa colione of I muee du
prohlime traide, 11 doit aiiked se prénc-
vuper dbes lungeees ef de leur sémnn-
T, eeablislive e et [emivaie
“d expressiin

Expwrimner 1 requle suivants 3 un
Ofdinaleur: Vuels mechunges pet-a
formier avee neard cormts dont les ciié
sonl des nombires enfiers. s diie-
rents et dlfsormus poscible. Entre
ot Inngape et celul giel @ PecOqT par
I ritzching 1a plus simple qu’on aly
lormatisde — les muomares  'dmis
fimis - la dissince est conshbémble
Ced on deéf mijeur de 1"jnfosma-
tique  qui dessaver, de tradulee
I"expression 'un probléme pas tow-
joisrs s Emceloment formalisd, B e
minchine quil ne connait qu'tin lingzaes
mudimentnire of ne  SUppDE mHCun
non-dit, Un auere déf esr de foumis
disoutils sénéraux d' pnalyse o alpo
pithime, juamr dvalucr lo temps d'exd
cution ed 'epcombrement du - pr-
graimme g e mel en ewvre. Miiis

L COUsEaR O G B

b A infermaticiens wong pmendy
i fudier des algorihmes nolves,
en prarteculier Jorsgquil " ojn de pro-
hlémes Lmimes, més difficiles f(en
theéirie dis graphes, en cryplogriphie,
en - peometnc algorithmiggue], wire
ill'||"u:|:::!.i:'|f|:\ & msondre aver  qles
ittt dbéterminsies don reclienche
opdrifronmeile) ou tels gue ledr Suide
e pon s BMee fale  indépen-
damment dupe copnoissance nsseR
approfoadie des machines, comane
ehanes Hatporithmigue paral|&le,

L'obies principal de |'imiglligence
artificielle (1A e le tralement de ln
conmabssancs exprimde sous [omme
svimboligoe ;- ce peul gtre un objel du
monde physigqoe oo en obget Immokd-
gl propre & by cognition luanaine, c
peid etre aussd lo reloion fonmelle
crine deuy, phijeis.

Au ceilre de UTA om o les
notinas de représciiuion des eonnais-
aarcs, de mmisoincmnent of J apjaen
tissere, Lo legigoe mothématigue v
jones wn p0de Smgnorisnl, maks s eV
insiffiseme dis gue on n'ed plus
diuns un cadre snclemen ESdisctif,
Abinsi apparmssent diveres gxlen-
sioes, appelies “logiques mon glis-
Rpues™, gt rsthnzent oo il 1o diffe-
culté ehe fmiier des dormées dw momde
riel, Mhmees, contedicioins, incertnis
new = ddond pourtind 'esprit humoin

& mecommide lom en D L oo le len
de plus en pus for gus <" &rablin enire
I"LA, li Bngusstagee. ln pavehologie e
fes puines selenecs cogrives (voir e
pomsers T di Cowrnge e CVRSY, La
Aot d'appreniissage mManmatigle,
pepesant anr Vidée qu'il vaul pewd-gire
migux disnér i une nachine o possi-
bilig ' nppremine ekle- meme, plun
gt et Juh injecter de 1o connodssance,
eal dpalement en Tone expiasion | ¢n
sITINE, Mbeux vl une nachie bien
Einlte e e rcteime i pleise 2

Lii mobotigue conlempsomine &L,
commme b comnmanication hompie-
machane, en ébpdie symbiose ovod
I'LA. Dans-fes deux cos. 1 8 wjnt de
plisser dos Fgnuux en provenonge du
isdinde el beur représemmion s
fomme de symboles uffecids d'une
sigmilieation, de iraiter oos repnsenia-
tions en fonction " use ceraine thehe
b neeomplir. de générer des signus
de comminde vers 'exiéreur. En
mwhotigue, les signuoy b percevolr
worrid Tournis pur dos capreurs spécinli-
ala gl pe sunl s nécclssirenend
angloges  aux  Organes  sensoricly
fmnateis ;s Ui connalssanee oEmon-
s, nécessaire & interprénion des
sigriiux el i 1" Eabsaration o on cartoin
componemant, o1 de natee phy-
aigiie, La roboticue Tail wiwe lirpe pan
a b e g, U ndonmiaqee, 1ébec-

.
ﬁ L v iy Lol e i s drattel aen Dmirre e ook DODISOUR O L ITRCLUPTE G

e, ey o ol
ot (e CoT - GERDAT, Bt e

EEOOVT AETrROTacial ] (e i G O L0eT o W eldues O
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B tropipue s et pringipalement lide

i 'informatique ; elle met en melicl
des motions comime e lemips réel, la
Muszon die senseurs, s plonificstion,
rEaCIvIE, (Ui en rediur Conshivent
des wujets de rélexion por 1" infor-
rrubg e foul entiéng

MEme autorome, i obol disle
aviain iing capacitd de conmmincalion
avee Nopévateur, O robogve en
eommunicaion amme-maching les
mimes fonctions do. pereeption (mna-
Iyse, reconmaissance), traitement des
eonpassances, géndmion (synihéscl,
mais i, il 5°agit de sipnoux émis ou
perpis par des humains. Cenning de
Cod SIENX sont crmaniade Ll um
langage, ferit ou parlé, dont les stris-
tures-ont parfaitement ddaphées na
fonctionnement de "esprit hamain.
[ gutres Mignaux. comme cerines
formes d'images, somt poneurs de
signification sans pour autont relever
de sirectines langagiees, | opdmisr
humain est capable f imdgrer ous ces
siguiass dons un ensermble cohdrent

shgifian W mnachine - doit &
capobie d'en foire autant, pour pou-
yopr ssutemar un vérmhle diglogue
gvor fui, dans I perspective’ de
I"néeonplissement  d'une  certiine
iiche, Bea il apparail clairemient qoe
" orelinuseur ¢31 en passe de devenin
pfus yu'un ouiil : un vwritable parte-
nidre, mielligent, purssant, oonperalif,
& qui ne nanguera méme pas b pa-
mole ! An termi de ce toar dhorizon, il
ot fout rmppeler gue 1'informatique.
gui s développe stimulandmed o
rupidement par 'améliombion de =
technologie matérizlle et logicielle,
par 1 opprofondissemen de ses fon-
dementy théorigues, of par unc metl-
leire inseeaction avec e monde néel,
physinue et humoin, rste profoadé
et unitite dans son s mime 1
nyoa pus de hintuk dans o viaste
pannrsina lous bes aspects sanl lids
les wns oux awees, ¢f ks informnti-
ciens comtimeznt de foire predse d' o
cranivie  pasicalitre, poroe o que
'ordimateor e22 ube mochine puis-

Au début des anndes 50, 11a° y vt dans le monde, pour | "essentic] nux Fris-Unis, en Grande-Bretagme ot on

UN PEU D'HISTOIRE

anle, cemes, mals au dépant comiplés
tement ignomme [ (o toul fw
spprendie, i faul toad repeniser por
elle, et eela oblige "informiclen,
iguelle que soicsa spéoinlid, h porter
i egnrd neul sur nombre de gues-
fions. que 1'oo considémit altredon
comme irivinles oo allant de 4oi. e
faisand. 1] ez sopvent pmend § porer
an repand meud égnbement sur i
midme & sir son achivild cenilive,
Ainki ["informatigoe est & o fois objes
drinvestipaning scieniligue., ouil wni.
verszl, camnbysenr des autnes scienoes
e1 mkmir de I'esprit luemnin.

B Jeor-Syiann Lidrard, illreizeur de
recherche . CARS,  Laborintoire
o tefereamitipue et Iy madcaan e of fes
scfenorrte ingemiowr,

MR Jearn-Plerre Verjas, profeoenr
Plvatitinl ool pesdyiechimigue  de
Grenoble,  dieechenr  ale CIMAG
(P e Labwvatalres CNRS i
Lircnoblvl

| Prance, guie quelgues profotypes de mochines i calouler, mettant-en v bes principes mchitcetrus défing por
Won Meumann, L'idée de’ bise dnl de metire Llum g e InEmie non :u:-uh..nmu les dofinges b trakter, maks |
aibsEi bk condes déerivant li bt 8 Tnstroctions & cxécter, mnplmnnﬂmh:hmuﬂmm s ﬁqw.nr:n:i pomplexes
il opémiions arthmétiques et bogigues, et d'en mafiniser ke déroalement en fonction de réanltats intematdinines, Les
premiires machipes disponibles commercialement éajent chisres ¢ o' nceds difficile. Ly programmenon u début
dﬁumﬁﬂﬂ]&lmﬂﬁrrtﬂqﬁnuﬁmsj- conmssant & fond la stnactune des machines, On vil easuite se developper
des lingages dvaluds comme ConoL of FORTEAN yub meettaienl les miachines il pmﬁ.- des utilisatewrs das pre-
micres pranded disciplings concemées (lu gestion et e caleul scientifique), et les promiiers fondements de I'infoe- |
Tmatipues i Mmmnnidghaiﬂméﬂnmh v enlculahifitd et A v programtaliin, prépand lés hn;uq,uﬂnlga
sithined de In pénération suivanic. 1 ‘

Les annies 60 furent celbes de L infirmutigie” | dies muchines étnient plactes dans de grandy cenires de
caleul, ol bes utilisatenrs amenatent leur paiuet de cines perfortes cf vennient récupérer feur “listing” de résultats.
Dy les lbnndes TO, Ta technabagle des circuits mprimés ¢t dis mEuiqun a peermis de diveloppet dés minchlngs |
mains colteuses, appelées mind-ondinatewrs, qui wrépmﬂlmm frise Wit dhans les enreprises, bes Inbomatoimes of s |
adminisirations: C et b celte époque gue nolre pays prit conselence qu'il fallait b | “informatigie ume formation
spéoiligue et non simplement eours supplémentains introdiits ilani les formations scientifigues tradi-
tignelles. Liinformitique avis chiange, le rdle de | informaticien ne se limituit plis i progmmmnyer mais évoluil |
vers I'analyse dex problemes. ln coimunication avee les utilisataues of utilisation optiale des machines o sy
timies gu’on couumengall i interconnecier,

A L mind-infonm suceeda la micro-informatique idees imrmdes R0, cpud Fit entrer orlinaienr dans lous Jes see.
teuns dhe I vie cournte. Aujourdhus, 1'informsitigue eet individuelie, di omniprésenie. Cest une Clvite de
mndss, wn it social o cultured, 11 $'enaudt d immensss betoing de mtiomalisation b tivean des mutdriels, des
neéthodes, des langages par exemple, ¢t O'ouverure vers ke monde phulqm repraenté par o dutres michines nfos ‘

muqum i, et vers ' homimse Bvee bequel on cherche une communication de phis en plus nairelie of cfficace.

e
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Les nouveaux
ordinateurs

¢ lerme “archl-
|| lecturg dis qor-
e dinuteury”
désigme tmditionmetle-
ment emsemble des
netivités concermant |a
comeeption ¢ Ja réali
sifion e Eldmenty
muténiels des sysiémes
informatiques.  Maig
aujotrd hai ¢e lerme
un sens plus large el il
setend aux  achviiés
de conception o de
rénlisation des  outils
i betse, sss bien lo-
wiciels que moténisk,
qui servent de suppor
aux applications dans
les systibmes informa I
b=, O wermi wue
Pextension  du sens
s ot “archilecture” n'esl pis
I Furr du hosard, mais s cansé-
quence legigue de Tinterpénétra-
tion des fonctions logicielles o
matérelles dans les nowvenus
i
L' architecture des ondinateors o
{uuranic ans. En effet, le concem
dwrehitecturg est diroliement i
Lo venie, 3 la fin de 1o dewocii-
me gruerme mondinbe, du premicr
caloulateur  Electronique  pro-
prammable (ou ordingteur) gui
4 e congu par John on
Neumann. Hieo entendu, on
disposait  déjd de machines

vig

A début des années
soixante, be formidable
Elan de la wechnologie
tlectronique, fonddé sur
bes troansistors of ke sili-
chum, 4 permis do néi-
liser des composants
de base de plus en
plus performants. s
soml devemis ks
compacts, lus Mabies,
plus rapides, et sinoul
beapconp mains chers
Cepemdant, les compe-
sunits  des  ordmateurs
fUE MOUSs  CODbSsOns
effectueml les  mcmes

Comechon Maching CMIS, b dertsir Suporc ok ulseo
de Thakeng Bachnes Corporsan iokshd 5. Grohal

Electromecanicpues pour automi-
ELRET ceruins malements dmples
de 'information comime le clas
semenl ou arithmétigue, mais
con. mumchines - avaieni  Toujours
U slrugtire simplo el tgide. Au
débul  des  années  cinguante,
Potih=mon  de  I'électronique
digitale namssante, associte M
formalisme de ln logigue boo-
[Ecnme, ant apporid la paissance
expressive of la souplesie ndoes-
siires & Lo définition des compo.
stints e base des ordinateurs ¢
portes logigques, bascules, &lé
mients de mémonsation cic

- fonctions que ceux qui
cofstiliaient  le =
pger orchimmenr de Yo
Neumann. Ce gl Jif-
féerencie fondamentde-

ment fés ordinateors, ¢'est leur
anchitecture, ¢'est-d-dire la ma-
nifre dont sont  agends  les
composants de base. Or, il #'ext
AVENE U CC5 COMPOsANs posse-
dent Lo proprcte importante de
pouvoir ¢ire Meilement combi-
néx enire ux, Avec une grande
souplesse: 11 en a résulté un foi-
sannement G architectures or-
dhmumtenrs eépomdunt & des besnms
de plus en plus diversifiés.

Lect o permis  d'Glendne e

domaine o application des or-

dinateurs, Inftknlement JEEE mu

calenl numingue et balistigue, o

L DU DU CNEE N D
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presgue outes les activités de la
sociétd. On leur & demamlé de
laire des choses de plus en plus
compliquées: ¢t ils sont devenus
de plus en plus compliguds.
Alors que les premiers onding-
tenrs dlaient camtonnés dany les
silles de culoul, aujourd - ils
sot alistribués partont @ ils g
vert o contrdle des usines, des
engins, diés systémes de réguly-
fons de L sociélé (réscaux dlec-
Irigpues, trafic... ) ete. Pour cela, i
est trés souvent nécessaire qu'ils
travaillent en femps réel avec e
syateme ouguel ils sont couphés.
Ceci o donné naissance  aux
systemies ' explodtation qui fu-
rent d'abord de simples outils
logicicls chargés de gtror les
PrOZramnees s cxdotant sur |"or-
dinpteur,

Mii= Tris vite, los systdmes o'ex-
ploitation ant di incorporer des
fonctions de service de plus on
plus sophistiquées : gestion de
programimes sur plusieers. ma-
chings, gestion d'upplications
distribedes en réscaus locau o
bien sumvesy d'une nation, ges-
iy dhes conirainies (emps réel
dans 1'industne, gestion de bases
de domndées ¢f des hangues o'in-
lormaiioats.

En méme temps, ¢'est la gualié
des services demandés aux sys-
tEmes nformatigues gui 2 Evolud.
Cortes, on o demandé de nou-
velles fonctions, mois suriout on
a demandé un mellleur service,
Ceet se (raduil par une demande
accre en performance de caloul
(mnchines paraligles), en wille
des donndes truitées (systemies
de gestion de bises de données)
et surtoant, ohe nouvcans concepls
sonl devenus prédoiminants corm-
me ln tolémnce aux faotes et lo
sépuratd des tmilements.

I résubis de cette dvoluion gue
dany "architeciure ' on ordina-
teur modeme, ln pan de Peffort
en conception 1 en réalisuticn

du maténel est souvent plus
Faible que o part de |eifon en
conception of en réalisation des
outils logiciels de base. Les colits
des investissements en logiciel
&tant trés importants, leur fvola-
lion st comparntivement lenbe
devant 1'évolution des stnsctures
mulériclles  soussjicemiss i
profilent, sans que cela mr de
cesse depuls rente ans, des pro-
gres exponentiels de Lo lechnolo-
e du silicium.

Drepuis une dicaine d'anndes; ln
technologie d miggration des cir-
cuits permiet de mettre suT whe
seule puce de siliclum un triks
grand nombre de composants de
base, Om parle alors de techno-
[ogie WLSL (Very Lanwe Scale
fmtegration) ; on dépasse  fré
guensment e millkon de wansis-
fows et oo andondee dix o millions
de trmsisiors sur une seule puoe
en 5995, C"est ninki ue sont nés
les microprocesseurs i dgu-
pent les ondinolewrs individuels
petuels, Liur architecture est do-
venise de plus en plus complexe ;
co somd des maochines 4 jeu
d'instroction compilexe oa CISC
(Complex  [ngiretion Set
Computers).

Pour malinser celté eomplexilé,
les informaticiens ont di déve-
lopper des: outils logicicls pour
putomatiser au maximum  les
tiches  répétitives  intarvenant
dons In conception des puces,
dhormant  maissanee  aus ech-
pigues de CAQ (conception as-
sisie par ondinateur) de circuits
VLS e, depuis peu, aux techs
nigues de CAQ d architectins
i vhsent, 3 lerme, | mutomistiss-
tiom complite de la conception
ef de lo réalisation de svstbmes
matériels.

Malgré I'aide apportée par les
oulils de conception, les anchi-
becles ond rencantnE des difTeul-
tés dans ln mise en ouvre des
muchines de type CISC: elles

soml dhevenues chires o produme
(puces comparant deés cenbunes
de milliers de trassistors), diffi-
gilex 4 progrunmer (néalisation
de compilateurs complexes et
lentsy, e leurs perfonmances oe
suivent pius In courbe des pro-
gres de o wechnologic des cor-
cuits de silicium, Clest pourgu,
une nouvelle génération o srchi-
lecles 4 propasé un retour i un
modale de mochine séquenticlle
“pure” dont le jeu dinstruction
seril redud o maxium | les
machimes & jew  d'instruction
eéduil ou RISC  (Reduced
Instruction Set Computers), Ces
BOUVEALK MICTOPrOCESSCIrs per-
metient do réaliser depuis quel-
gues anndes des stations de
travird] professionnelles exirdme-
meent performuntes.

Le concept d architeoture BISC
semble  bien & le de-
nigr avalar du modéle de Von
Meumann. Clesl poungue, au
cébuol dhes onndes 90, Ik par
essantielle de 1'efforr de recher-
che ot de diveloppement porte
sur les nouvelles mechines paral-
lefes. Alors que les premibers
supercioulatoors (mmglLiprocos-
sears el caloulieurs vectoriels)
n'etaient  imstallés  que  dons
guelgues centres de caleul pri-
vilégigs du fait de lour coli exor-
hitunt, ln dispomibilité de res-
sobrees molénielles abondantes
ef pen coliteuses permet d'envi-
sugrer ln démocrutization des ma-
chines paraliles. Ces nouvelles
machines néy paralléles atiei-
pran éjh des performaonoes
impressionnanies e offrent la
perspective d'une puissunce gi-
pantesque, dépassant de plu-
steurs ordres de grandeur celle
des  ordinatewrs  que  pous
CONIHSS0ns,

e Jege-Manl Sanconees, dine.
tene de rechende g CNRSE,

LE CERSFEH D0 CahS i
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MACHINES TRES PARALLELES

Les ordinateurs dlassiques fonctionnent de maniére
séquentielie. Mais il est possible d'atteindre des puissances de
calcul baaucoup plus grandes avec des machines dites
paralléles dont il existe une assex grande variété,

=2 Michel Casmard
Seier- Pl Sirpsemiped

ien dpue ke pedbe sdipaenticl wi
Hmn’: un rile préponibérnt dams
histoire s machines info-

 bnki b0 e nrchinecies =i cher-

L'hi .I1|."|Lun:r bz perfiemenced desy
onfinabeurs. Von Newmann Bii-nme n
Fnﬂ.ihw.dt‘hmhmné:snnqum
b, ' autrey srchiieciurcy fondées sur e
concepl ' mitomabe collylzire, mallwy.
recsemiend diffbciles & nfalieer avec I
technologie doni on dispossil b oete

 Flus de Données Simples

dpogjue, Elams bes anmées soiamie, b es-
souirces maériclles Glar mpaccs
ol mains onreuses, (g &8 pessble d'in:
sérouwieTicnl o oonateuction
d inajears possddant des  Eldrmema
mipliqués mvmilam on poralléde : hanes
isnoine, umitdy de calcul, ukitds de
contrile, unités d'entricusorties. exe, Fr
1, ML 1, Flyan a piogond nn svalins
de clossificarion ds céx archinedione gt
st i fours en vignewr malgn L venua
de  nowvoaus  mosdtles d archifecures
paralbeles iFag. 1),
Fon iguatne décennlen, | archibeciime des
ofilinaesirs a4 € marquéc par qualic

Flux d'instructions Sinyples
i

SISI) = Musdsle de Vo Neumann

TTRAILY PARALLER, ALAEIINES - Panilied
meechiines peenade | fde prefer
coimymiling  power s rrmwn.rﬁmi
sequential machines, There are four |
eluvies of parallel machines: diniri.

frilvd.  malems, vechne crealen,

speearslne . pichoipcesson,  dedl-

catfee] eperators, e progrosmming for
dheeens i sharead bevwees three ot o |
iyl They de wir achislly compete

© Flux de Données Multiples

Flux dinstructions Multiples

BTSH : Machines Pipeline

MIIMER - Muliiprosesssiors

o exeh Wﬂru b ramgy of

prandes périodes. (Fig, 2), uals clesl i
debut dles mundes 8 seulemen) qu'en o
contrmened b volr Do les dlubes sondd

migues uis e anclifeciznes do machines
mﬁslmdn:m paraliéles, Eibdes  suivies
svent de wris prés (g pres 75 por des
realizations de prototypes indusiricls ol
ol T s pionniens de- b rogrom-

E | = F.m Oy aCyoy Teckoregas OF BT, Flym ool sy e dosse OO frers Bt sy e * L Aiviclone Ocr ke s ROl Tpty ST ) oo slasmary
Clats Streamd fum de dorndes FLE machne a6 dds 1n fong's Inrrucioss Sirsemd So plesany it inbinutton S| Bus daire faig ©

Emu.mm

rernonfie de puir iy clagset deciiec b aclusles © i mochie teoumnled courent i bes iehomi de femasl ot e Srdinatioen

el | e ol Do ot on mmﬂlmml L Pﬂlﬂ'mmhw*lﬂuﬂ Eomiliiife
e adled daied s cofratorm b by chakee | ey e defties (000 ins appdcater s irks Empotlees o Iradement Jimagn. do lay kel ae
mHMM&wﬂmﬂmml_ﬁmmﬁm.m.H!ﬂmm e Fam
bl o ST Sis s g e ge eatiraulsie s pepatly e Rldega S0 by aeid

Ehased da propie BARETaSTe A2 tncurieer
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fes nouvealx ordinateurs
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LES DEFIS DU CALCUL A TRES HAUTE PERFORMANCE

Tin 1991, mux Biats-Unis, 1, Allan Bromiey, couseiller poar les affaines soientifigpoes i 1n Molsoa Blanche, & lancd un progm-
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cument e présentation T dias d un fnancement possible de (38 millions de dollars pour 1 seale innde |92, ce qui reprison-
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sciontifiues e indusiriclics dévmnmas comidéries coimune “viiales pour les intéris de fa nation wnéricaine”,

Lepm i HIFEC cosmpanie s vl ; ane partie éducationdapprentissape, uns partio reckerche, une paniz applications in-
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Le proigranimie et deommporsd cnquatne sl ases oomesgniiant & guakne technologics pouy e calou] pamilide;
sytémies de caleul b hsuiss parformances
- lpgicicls ed alpreithmes gvameds
- pdenl euioesl (LSA) paier 1a recherche of Péducition
nction ot sechenche de ose, éducation cf enimincaneal.
Aumivenu curopien, b comaiission de Bracelles n'o pus bl & réapir o1, & son towr, o mis en place un groupe de réfleskon en
i 991 qui a driks am rEppon A Fatimmes definitsant une aopasiion de progmmime carmpéen sus e midie thine § e, Ce
provermme curteien Saten coirs de specihenkon et 1 deveail déscher sur un apypel 0" offees europden ao cour de 1" onnde.
Lad Grmndis Challangea
e armerogunl i
it r__ e e e L] "—ﬂ*‘!ﬂa}‘m .
Porlamanor go i naoEEREY i qagnad oscam o
& P Toodratoey wm
Pcttinr ik fur bl LModilastin g st
Vaion 8 s
108 :
Iﬂn'lllll.lﬂnlllg
Concepten 50 produts
............... SN _ | themacedias 1
I Percorresmsinc
i Comtypion de Ha e e m-u
] i
“unuh i
] i
Wi & Dymamigus i :
o SRA SR gpmmmenes i
i
ST Mocdasaera i
uu-u-mrm_.b m::: Eiensin of s —imngag e :
w;m.:;m i
T e £ o By [LERTE
e parsleed, U s o Bi- m-mﬂ :
1 it ety iy CovTimd I
enplr gl Fovee S cdefl inf Daew i
Anrh A5 fegres. Corisne i
] &l m {
rectingy des “prinda B i
i T W . - =
Faugmr e pgeseanng o i e 1884 [F ] e
et |, - -

LE COURRER DU CHAS i1 B _—1

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

les nouveaux ordinateurs

LA CONCEPTION DES MACHINES
ET DES CIRCUITS

Les circuits électronigues ne doivent pas seulement remplir feur
réle, iis doivent aussi étre facifement testables pour permettre
d'éliminer ceux qui présentent des défauts.
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LES ARCHITECTURES SYSTOLIQUES
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dont In swemre il b -
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les nouveaux ordinateurs o

LA CROISSANCE EXPONENTIELLE DES CIRCUITS INTEGRES

De 1985 4 1990, b codn de ) unind de puissance (u) des stations de ravail o éf divisd par din poisqee e prix du s de
micropmoessewr o bt dune un rapport trods 4 quatne, of celul du 150l mémoire a6 divisd par pris de dix akors qoe son kemps
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Ezille spui opproche (L3 microns ot gui oumisser i v J imerecniexion talligue. )
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GCIS, CMP ET EUROCHIP
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LES ARCHITECTURES RISC

L'exploitation de la fantastique puissance de calcul des
processeurs aisc exige une ameélioration des hiérarchies
mémoire et des procédés de communication,

B Dipiel Etieeble
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[- © muiniemanl ks fgement wili-
A oy ded stk Do tmvall s
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les nouveaur ordinateurs

L'OPTIQUE ET LORDINATEUR

L'ordinateur optique sera-t-il demain un appareil courant ?
Sera-t-il compatible avec les machines actuelles ou le parangan

des futures machines paralliéles 7

=2 Mere Chovel
S Fedenrry

i ' ordinsdiur oprique 10 seos sinci
Tl & lemgleamgpe il win myche : il e

muainderamt ane nialile pusgus
In pastise critnepriie minéncxne Cpicomp o
{aheigud wne [elle machine, haptisde oo L
Posigr il assicwr, e pecours 4 8 opiicie e
icamsparend @ 0 2 peerdda 2 jeu d'me-
tractons 4T ume sbxtion Sun Ei-Tnn.' 41
Poairinnl, son ondld cenirade we fbit appel
qu'h e composanis oproflecimonagucs
comitercine | dicdes bsers,  cristans
poomsin-aptiques e photodiodes 0 wa
lanche. Cetle machine séaaihe 4 un travnl
dle recherche of an eoownensialEalion n'o
s envisageahle dans un avenir procks
(s e vaisns GconOmUGues, Mk ses
perarmances ne sten e meprsables
pubsgoe 1o infquence d herloge ea o de
O WDz ; M acm B I mémolee dlacim
naue qin slocke les codes d'ianictioin
pribentit tonsefivis B cndenes effective ef il
fmunlen | ogrpariiion de peavellss péndm-
lons de compeants opioelectnmigues
jpiiar dépasey oo linmlicag
Mais préciiéament, inufd prncepol di
oplkie @'est e o poayibilang de repno-
duie un onrlinateur existant ; 3l prosviend
platil e Fait gque Ji technoliogie iy
milicmunl. tmuiprdsenie en  inloimatipe
comme om e ssl, cshume malslenn
vors  d'audnes  somicosdissoers.  mEcu
adapets gue ce deétmier npe loncmians op-
figues el nouamment ke o de Parsd
niune de gl el de s frened de la
Tumyilic nppeiés =Y, cooiponacs dan glé-
el e [ tredsiene of o en Eldment de
In ‘cimiuifme dolimee il dablean e
Mendelebey, Le composant |2 migex
cornn & In série ext a duods laecr, doal un
cvomplaie. prand pibbe, poidaiy pour
gieeliyues Irancs, dauape cladue lectzur de
r]m;ur leser, et ibont le ham de gamme
permet les whfcommunicnispns eranaocog-
||i..||,;.:-:- par cihle ﬁ;u,iu:lr L. gpplication de
o lechpodnes anx oedimalelirs redginen
engore o mitres afispeninify cui sirein des
lubowainises depuis peo = Ak, o b
deimiies annéss, les Inbormmires Tell aty
(L sHCesEvensenl Enmonce wne madnce
e dioules Lu.rll..-rrnl'!r\r.u.ml 2 ] B Je

lpemin. mbdnrd gl une poce d o eenti-
metre card, puls ls commercialisstion de
ln pnairice de bicabdes upiiques, présentée
cormiie | proiofype dis compoiants poar
ertimaeuns & base dle Fakcesny linmiesiy,
Lew indhusimicls eurmspeeny o joponals ne
sanpid s & 1 e el dévebippont i sames
compeants, @ lase ks semeomteciziams
i abe crisb ligjudikes nouvesin

compatiblesou non T

LY 1;_.|r|1.r|. rmmchines ces propres oy
wrenil=ila ln voie Y Douy ceodes < al lroatend
eosune. 13im ellé, lo ednception de moc 2
peposy sur le peedulal guiune, irechine
cpiagoe dholr snanirer ung campatifilise por
fhide aver fes ginémliom de muocihines
gu"ele mpive i sorcleeey @ elle proficss
winsl des marchés enasbigits, o la I."'.rlhl:l.:'
tenge gepalze pas ke uiilissieurs of des oi-
uls bogiciels diponible: : mais le bat nese
b, Poue Piiizindre, i Endo repen
s okl 1 arshilecture de [agon o profihes
W miEarTETy e I'.u:lr.n!_ | T p]m d'n'u.l-':Jll_:I
iz phoy apuinl de |opague ! o propricis
dii (isesans lumineus do se propager £
prand nombee i trawons |'espeie Libne smk

frgres axp CodaFTeERd - The filly
ool covmymaer alneady exs, Hie i
UL grrosarctl ane SN ot
Wil & enter e compeilinie e of
LT sCamr e COMIPIILETE (A DO imiy
drg e o - guite different plome !

inserager, suemneni il 5 capssild-da b
lusmifre 4 r@aliser ded ifercoansXong
dendes wf sams desplerinle. Dum o cas
o e pas nocour & ol de
peelbrenes dons ke machiznes o e besaln
dinlercomnexsn od le ploy o ke
inpchine s pasullides T Telle e 1 nppioche
retgnue e e deiivme dode gl mise s
Piaplitue sxsenbicilemei o augme s
le parnlidsme, soii s b fpmee de
copneiions  enbe oomposs ot
niapecE fpucss, caes, fonils de panser],
st ml ReE dE pocesscurs nEaligioues
apicialisds duns certmines opdratons 1m
poramicy ds rnitcimen du signal elies
que la decton de contoars posir |n
ki par crdinatsr,

EE ewrw Chureel aieecrenr ofe meoherehe
il CNRS, Jrrimy o opdgae  sidangpne e
syl (LARA 1 CNEN,

(R dewn Tobowry, mrfesseur & Gaie
1l e Firrtidul, Inaiut o sprigue Mdurigue
o agpelede (UIRA N4 CNRSL Unfeernid
ParlpSud, I J47 T8 Cvmre Craler:

Gty st oploor e dibvems o rorabrey siawss el |1 Lalerw ol J. O Rodies,

L b opme ey pokaiy phen ey vl e e Hertisam RsdemaTies Oy, LN 25 ikl

LF CONFRET IR (MRS o )

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

LES SYSTEMES D’EXPLOITATION

Sans eux l'informatigue n'existerait pas. s gérent les
ressources de 'ordinateur, aussi bien matérielles que logicielles,
et font d’une machine électronigue un instrument utilisable par

Fhomme.
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les nouveaux ordinatewrs
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LES PRINCIPALIX SYSTEMES D'EXPLOITATION
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les nouveaux ordinateurs

LES RESEAUX INFORMATIQUES

Les ordinateurs, qu'ils sofent grands ou petits, communiguent
de plus en plus entre ewx. Ils sont réunis dans des réseaux dont
la technologie et les performances sont en constante évolution.
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les nouveaux ordinateurs

SURETE DE FONCTIONNEMENT ET
TOLERANCE AUX FAUTES

Le matérie! informatique, comme les programmes, n'est pas sans
défauts. Pour gue Je comportement final reste toujours bon, il
est nécessaire d'utiliser des systémes qui tolérent des fautes.
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LA MODELISATION DES SYSTEMES
INFORMATIQUES

La modélisation et 'analyse quantitative des systémes
informatiques sont aujourdhui des étapes essentielfes de la
conception des architectures et des logiciels. Ces techniques
permettent de prévair le comporternent d'un systéme en cours
de conception et de modifier sa structure pour qu'il vérifie
certaines propriétés quantitatives ou qualitatives.
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LES SYSTEMES DE BASES DE

DONNEES

Vers 1360, les systémes de gestion de fichiers ont laissé fa place
aux systémes de bases de données. Trois modéles se sont
succede : les modéles réseaux ou hiérarchigues qui sont sur le
déclin, le modéle refationnel quif est & son maximum et
commence 3 étre concurrence par le modéfe objet.
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e dédprmdancy, l.lrmt:fhln-w inafene i -
elyjer jirembee (o0 celntmn pareit-yafa),
(s un melede hidinrehiqre, o peticpe
az D par T OO EAMIND jea e -
lures prborescenies, wlors gue le anodsle
résemn offte une sreciwe comparshle o
collp o' mésenu. Le prograimmeds i
wigoe" dare [ base de donnéd. [ 4o done
une grunde dépendance emire [organass-
i Jopiga ded 1rdcmems o Morganis
asfion plysigoe dex  domeies, Tl
pricxliGiatzng dans | organisation des dai-
el enurine uins modificanon plus oo
munida loande dde dorpiuge b poe
prammes i esl, do plos, difficile - pour

exprimer gn hesoin simple k) gue “Hom-
bicn ¥ 2t 4 emplogcs dgés de plos e 57
e dépamement des oty T 0
Eaut faire appel & un spdeinlnie,
Cefle des années 70
Lt desivieme yemdration, nie s debul

e aniedey 70 dkes Irnvanin de B T Cotkl, &
¢ appedte modile rolatinone]. Loy don:
ndes ol | utilisatenr sony meprésenides dans
e fubles e vileurs fded relafinms, s
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Jes nouveaux ordinateurs

Iz nom) sans sucui en physigue et
ellen, 1o questions sont posdes dans un
| o e plas sgver S0
(v encaded) gul u'est | E LONTATER
araniland, Le Fais ‘um]iniliim
o beh sccls & Li hate, |1 s
mhﬂhu: E:h [erglayie chet b= hesoinia et
i pas s Lo fagon de |"obsendr, L'utili-
wation e ce bngage combait § ane: pig-
imemation de 1o productivied car i1 od
(s simale & doring, phus aumple b Tine of
plug factle & maintenir. En revanche, le
by dhorip passdader un oalal gur -
mm o une sjuence o acois
dun domeded gt he, parmih
biles bew paductions possshles, celled
qui comdulsent sox meilleunss perfor-
mances. Cet putil exl un oplimisour
il e

Le modéle abjet

Lo demitre pindraton, orcmtde
ibpel, B'eal E cnowe compicment
fipée. Elle est pdaptée nux peoldénmes
pouveans de grande complexie of de
grande taills que I'on eencontre de phis
ep plus. Par excmple, bs concapiinn -
ke aar velinalenr d'un cirei Vi (e
aite darchiver kes éapes du procedsios de
concegtion ains guo les noprissitalion
ides abjers élaberde Lo reprdsemation. du
mbme abpet ear diffiesie selon gu'sl
' nggit-dis sehéma i carcuil o g
srh catacitrist lectmnuice. D mime,
wae hase 'de données de prodaits chi-
migues déerm la strucoire des produits
e benii 1 s klle kit gusst
contenis des roples permciian ' asem-
biler e poavelles moldoules. Lé dquengs-
e tha pénnene humain comduit § exvizsager
dey bases e dorndes giaanicsgues (s
Pordie du témodeth Bafin, la gretion de
In documentition lechnique nécessng
d"archiver des données de nahare diffénen-
te : hexten, desain, imuges, sond.

Un changement qualitatit

Ce= iy enpavedled ant dei
curRctiribigue ¢ cles rernsitenl en caise
b b Foan loe amafanisimes o oo of b
tion des lypes de données. Los mécs-
ikfEmes qud dqoiemt valubles oo des
fichiers de millions ¢'ociets (mdgaocte)
pe b soni ples quend 3 en femm mlle
mmidlfinrds | 4], et chuge npphcatisg
o des besolas spdeifiques, fas exanpla,
les technipues 4 isslexntim ulilsdes dams
une spplcatim raphigue sont diffd-
renles de cedles ding application lexiscl:
e Aviée b inoddle relavonnel. [es types
de donndes prjussis ou prsgraimines
wont Timiands, car seul [ 30 tulale s
volevirs existe. Pour sasiiine o pou-
ek besoind, la peston de iypes de
demmdes dali Bere ples souple et adapice &
chague applicaton, Les Tangagsy & objer

Tinvestissarnent

U Fig. | o Les s pheaeationn den N iivees O haies o dormees. CRECLO SOMRRDGAT & un Cpcke-an
'Mﬁmﬂlmummuw- foararsnlile

LIy,
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ok COPADC e R Gl D v Lo peac o SRR LA i e U e o
el e a c O e et L dermier piadeinion o cont i an fstiort s see ged
i Mpteke LAY S b phEDS g [TTTerTsiitnn 5 dld Sbienee ofg 208 areEd B Sdiof oe i
T vl

e phadvipmens ¢ papdocy rrtaskessnn] i @ Defneg Tl A

permenen de défimr un sypéme de
£ cpdcifies i chogue closse d applica-
tinni, o qul exphiqes les ellors falts
ileils m;ﬁun anfies poar ditliser oo
Lanrnes construire ef mumlpsiler be
Turres dee donnéed. offon qui dépeesent [e
cailre de 1n recherche ef roavent des &cleas
Erés vvorahies dans bos milleus industricls
Lok piliss dynoicues.

r, malgre celle  omaonlel i
iris Foste, on ne pout négliger fes apports

e i

de ce gu'on appelle ks systéanes i
tifs, dans Tesguels bos besoins dos utilisa-
ipurs =it EApriTnds sous fonne de regle,
tradufsant comniies progiidids lnvarianoes
o1 certnings cond|tons susceplibles de
dlenchor welle sction.

Lowsgue & mouldio mintonped ﬁ
progmesd. 1 cs3-appong Coome W
théisrigue mids ot L implémen-
tafion &' avémil totalenenl lnelficaes. La
echenche a winipvester des languges d'in-

Le laagage 0L periel

utikisent des
dans i mhle

kes e Anpes e o poocebs -
Select NPC -
Jroum MECE-COMPOSER
wwhere NPS i seivct NPB
from PECE-RASE
wheee TYRE="derm”

S

LE LANGAGE SOL

qhﬂfﬂiﬂdﬂ:hhllhmmpmg.irlnéﬁuﬂ;
i pepandent i une question, Par exenmple, “guelles s |es phives compisres o
Slllisens drim-ﬁtrmmm

BASE 1utes les ligned dons lesquelics
¢l wélectiomner be netsing de pitce dehise

eosemble de puméros. Dans une deusidme
MECE-COMPOSEE toutes lea Tignes ot o pidce de base Fgure dums cet enwmble.
| Cos lignes répondont b 1a guestion. Le langage 501, va exprimer on une seule phross

tol"aboed recherchier
i} “éebest” npgEamil,
. 0a oblient minsi an
fupe. on peut Techercher dons [a table

i

81 1"Bonmre de 1o phrass S0u subi le processus mental d'un witlbsatedr poar résousde
I probleme, I sybdme va suivee un sire cheman, 1| recherchera panmi toused les
strstdgics ' socks possibles, compatibies avec la bogique coatemie deas b requite,
celbe qui 1l semhis optimade, Cest duna | compedlsension de ce probleme que Tn
recherche n permis de déboucher sur ks techmigues Foptimisation des langages de
resubtes,
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PIECE-COMPOSEE PLECE-BASE
NPC | NPB | QTE | [ NPB | PRIX [TYPE
1231500000 | 3 | o0 | 0s0 [ deon
LR LS A 1062 | 0:52 - [boulon
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| Las tubles de valenr PIRCE-COMPOSEE ol PIRCE-BASE
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E Lp’i’um HF?S*-NSE il U campaaivon fim pradit L it PECT-COMPOSIT axf
elbraln g Prak folofrsas - by oumes o P CoETpote 0L B o die peitc o R (NFRT BT
wwtumﬁﬂmhumhmmm!Hlbmmumhma
Saw |0F e quand e e 3 e P pimalabys poryl Fg oudel shrT i prah Ll 4  chvioe Tl
EDRITDE 2 L e labie deovd & rebee e ot ped e e hase e st R mekere
ibeles GPEL PR @f PPE, Chgus Bgow el By 3 W ol it s i ey e eyt
s pley coenme n paece de base TG bl ol B bdvsu o codie 0UE0 Baeey?, L i sielartony s
R i e el il ol Prntnedingnd iy om idvds e’ malvad par Destcoug de merronmees. D plus, Taly e
it Eanpohiitious bechostior sor Fie it dee divrdws, Ly confievsy thy L Bumsel (e sivemdeny £ armipong
Py 8 LAY, s gur i schlbe e L Bl e goaredel Cofr a0 e dfcAgrlaed dhen f WG
g Bk 31 b OOER Ml ) BabdDane

terrogation dee buut nivenw, ddvelopper I pour recemtrer lex actions de recherche wr
théorie ¢ les algorithmes nécecaires & des domaines nowveai; car I développe-
1"optimistion de ces comsnaire  ment namel des masdriels et des systisnies

suffien b assier bes hesoim des hoses de
ddrmndes m-deld de an 2000, Cels semit
prodablemer nne prave esrearcar [n inlke
des prohigmes 5 nisomilbe sem oo o
avance dun andd de grandeus sur colle du
imatériel, Seibe [s i en oo dachi-
teciuines mivelles acocides Bodes plgo-
rithmes noavesus pourea [oire face anx

dle proloories de geation des traniacikng
et e peprise, of mette e e des tech-
il o pour acoddar ¢ffica-
cemeni aux dorndes, Aujoun] o e
Vindhustric: du Bigichel des hries de’ doar-
uﬁ&mﬁlmmmmmu.

jrmemmit penser que Ly iechiolapio
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Lew nelatioms sntre 1o recherche et |'in-
d‘lﬁ:rl: it logiciel des hates de glon-
fiées sonl im cad profabdement & par,
[¥one par, | exism nnmﬂ:&pnpr.{:]‘-
teenenl kletihd e quantifié © [s vileus
anmuetle ik chiffre d"affnins =
dvilude I50 & 24 mallinrds de
dodlian, Dt part, key révuliots de 1
rechierche ol ool 268 treasidrds |
mipidement vers Mindusiie, Lo poe |
chenche e Franve o Wuicas jied s
ride d'wvant-pode. THs 1968, 1"uni-
verade de Grenoble lusgait Je projet
Socrsie gui allon dovendr um des
tits de la premidne pindrsen, Une
neiion siomileing, ol de plis loge en-
N L b e renouekie avee o GIP
Ly’ wisigh an ppms, Lu wyitdme Oy
{vois encaded ), dévelippd par Allair ot
vinmeacinlisé pur o jeune socsdnd
Oy Techmology, st un des pecenbers
switbines oriemids objel. D mdne,
PUnivensité de  ‘Technologie  do
Chmpidgne 5 favoriss lo déive
mrend g L socides Girgiha®l gui diten-
tuz le wyssiime - Base.
e ——— —

“éra-hages™ dont *indusine a1 ley sdmi-
nisirationy aurml besoin s ddbug du
siche prochubn,

L (lpeade Pelobd,  phgfesens 8
Plimiverniy de Pard-Sl  Laborralre oe
Fruhrrair on Befirmntupns | LRA-ICMIS,,
Cintrarnid de Purie-Xid, B& A00 90005
Cheaiy Cinde

Le l}ﬂcﬂ:.m mmuijiﬁitﬁm;‘ﬂﬂﬁ? wmr-nmrnm ol eevimnmernent compiet de 3 it d apgilica-
toies, et envoomiement (0 Teold i ipaairiime pakrabnn orenbé-ohiel (0501, on laongsge de requiic orier-
idpdrpet {00800, oL un géndmicur sulomatigue d'ﬁ‘gﬁm unifisatenr (3 Look], RO a2

En Oy, tout repose sur "unigue nogion d'ohjet. Un objet ext une enind qui posshie ne salewr, qui peat éne complexe et miltimedia
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Uwwles, Les ohjets ayant mime (v de valeir ee mitooe endenihie de méthodes peuvent fre regroopds siscln dsne mito el
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d hﬂnﬂrhrwmuhnmw:mm wariables an dbe e appliques des méthodes, par opératenr <, el @ iéner s des collections, por
hiele fin.
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matiquemient touc ey béndfioes nffers par un systéme de bases de donndes : siocknge. adods concumenta par plusiours ulilssieun,
sbeunid, dissritumion, repei<c sir panee, eic.

| La médthide ealir 242 ane méthode prédélnie de il pEneve un we o 'wffichage pour n'importe quel objel de b base,
npiellcs que gasent & taille o sa complexits, Loragu'un objer s aifiché par B méthode s, i it possible o édier chacun die sex
u'-'ﬂltll.‘rﬁ. st par manpalation ifirects, sl parus cougencopserionller, o d&clencher islemetivement i” lmgpoee lasacliz de wi mi-

| OaTools, l'environnemsent de développerient de O, imbgre un savigaieun@diveus grphigue dans b schims of dans b base, un gex-
iomnsre de gouiroes, wn compilutens inenSmental, un chargeur dymamigue, o on déboguenr symboligee, Linkgrtion de toas ces
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aujourd’hui et demain
ors de V'opparition des  conmaissomee des machines que  mais elle o énommément dvolud,
premiers  ordinsteors,  devaient déployer les program-  Affrunchie de la soumisgion 3 ln
Finformatique se résu-  meurs des wmps hémigues est  strooture des machines ot isolée
mait 4 la progammation et  Incorporde aux ogiciels dont  d'elle par des couches logicielles
celle-ci dmit exrémement pdi=- =ont dgquipées tes machines  de plus en plus rdches, elle est
mentaire, Des prognommen s, i miodemes, Muis par ailleors, ces devenue plus abstraile @ w'est
service d'ume machine tris oné-  Jogicicls  exiidmement  com-  toumée vers des applications de
reuse aux  perdfocmianees  (nes o plenes, issue de loomechorche,  ples en plus complexes gui sont
fatbles et avec des inlerfaces o'aurmient pu émo diveioppds, of  partie prenante de o les sec-
pauvres (ruban ou canes perfo- e powresient Gere milisés, sans  teors de Pactivitd  industrielle
rees), rédigenient ol meltnlent on ocCrodssement des  copacités el socio-doonomigue. L'exipence
poinl des programmes en lan-  des machines en vitesse ¢t en  de qualiié des logiciels sugmente
gupe machine dans des condi-  mémoire, permis par In lechoo-  toul en Gt joujours plus diffi-
fions difficiles. logse des clirouits. cile & satisfaire du fuit de leor
Cingquente uns plus tand, 'in Lo progrmmmation n'a pus diss  complexiié.
formutigue o beaucoup changd.  pani. Elle reste an contraire au  Un logicle] de grande taille ne
La plupant de ses utlisaleors ne  covor de activitd informatique, — peut &t développd, unfisé de
voient plus 1omlinaieur qu'i -
vers des Interfoces conviviales
gui - permetien)  d'ubifiser  les
capeicites de L mawching en ignie
rant & peu prés tout de soostre-
fure ef de son fonctionmement
imtermes, de Lo manie fagon gu "o
peut conduine une voitere sans
jommis ouvrir son el o héng-
ficler du chouffage central sans
commaitre la thermodymmiigoe
Lelie evolution o 608 perTiise per
I comjonction de deax phéno-
meney distinets mads qui inler-
agissent fortement : & progres de
I technabogie des dircoits @f o
constitution d'une science infor-
malijue on progrés rapide. Si
Futilisation des moyens infor-
!I'I-n.‘IIIH'Il-E'-ﬁ . 'J'"ﬁ""ﬂlhu' i o IE‘.n'ar e fraend oo efssrinnemment imullifonddie, ool die Lravad o beel
portée de fous; clest que Lo oy pergrammee febehi A, Eitalmu, IR
s
e LE COUHEER S0 Cds e 0
il
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fugon finble et dventuellement
evoluer gue =71l cat suffisammen
structlund. La strocture d'un logi-
ciel de grande tille n'est mnitri-
sable  qu'd travers des ourls
logiciels  appelés  “environoe-
menls de progoummanog’” gl
permettent  de  développer  les
logiciels par 1'ossemblape  de
constiluants  souvent  hétémo-
gtnes, dont il importe d assurer
la cobérence, Par ailleurs, la
structure d'un logiciel doit évi-
demument s appuyer sur celle de
I"application, ce qui suppose que
celle-ci sl dorreciement spéci-
fuise et qu' il 3adl possible do véri-
fier 'mdéquation du logicial &
cette spécificntion. Clest [l un
des enjenx  impomants de o
recherche en infommatique. La
solution de ce probléme est
d'ailleurs res difficile en pm-
tgue. Enfmm, la spéoification
formelle d'vne application de
grande wille Ent elbe-méme de
grande tille, elle sersit inutili-
sable sans outils informatigues

LE CODAGE BINAIRE

.

Le systbme de nundration binaire ne compone que denx symbaoles
Ot | pour repaésenter les nombees entiers, |
il 2 3 ‘4 5 b T Siis

G110 1 100 101 110 111 1000... |

Son prineipal deésavantage est la longueur des notimons. Alnsi
A2T6R sdenit TINKKNKNENONNNKY, Pour représenter les caractines,
on @ chonst be code Ascn sur sept chuffres (128 camctéres), Lo letire
A e code 65 et reprtsentée par TO0OUOD, D la m@me (agon, les
instructinns {(opérations éémentaires dis ordinntears) wont ondies

en binaie. Sur un Motorola GE000 b code binare ;
OO0 O E 100100 (000 QGO0 D000 D000 0101
correspond & Iaddinon de laconstante 5§ au contenu du registre D1,

paur la manipuler, Les environ-
nemeeils de progmummution du
futnr devromi dome  incorporer
des oulils pour monipuler des
spefcifications et produime  des
PROZRIMIMeS on 0ecord aveo ces
specifications.

Dang & maitrise de la com-
plexitd, les himgages de program-

muation. qui sont les outib de

l ifachinn IBED A0 A dramasineg Garrhaes B Prociale & parfer g 1563
cAf snechioe do 35 lonnes PosSdElRT e TR E 3 [ores o

ferntp ok 200 Aaciaty. Lag anfeied de conmies o8 Grgsnnl L carnes ponfories
1 5 SoriEe ae mpnmants. Li ¢yrie e e fsl die 2 microeprosies

base du progrmmmenr, jouent
évidemment un rdfe fondamen-
tal, Depasis les debues de Minfor-
matigque, ils ont énomément
évolud. pour "adapler auy eXi-
gences croissantes de o pro-
primmiation. s onl gigné en
puigsunee  Fexpresaon ¢ oen
clarié et ont pen A peu incorpont
de pombrowy concepls issus de
In pecherche. s se sonl puss)
diversifids. pour répondre 3 L
virigle cronssamte des applica-
tomd e § cemaines innovations
technologiqees comme le paral-
hame. | évalution des |un-
gages offre un reflet assez fidéle
des progres de informatigue,
dans ln mesure oi les concepts
nouveaus qui  sont  introchits
por Faciiner ko structiration des
prowerammes doivent, pour &g
wilises réellement, Etre incorpo-
riés aux outils de base quie consti-
tuent les limpages, gue ce @it e
enrichissant les lengaies aiciens
o) bien en en oréant de rdicale-
TIERR NOVERIS.

B Goy Cowrieeaw, profedeae
FEeodp wivemnde pwpdrfeure,

B ik Salid profesieur d
st smiraeun! g vincinaae o
Tomfinise

LB T s R =Bl
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programmer aujourd'hui et demain

DE 'HEXADECIMAL AUX OBJETS

Les fangages de programmation ont évelué en méme temps
que le matériel. lls deviennent de plus en plus abstraits et
indépendants de la structure de la machine.

W Farrick Sl

. onclinateur et une machine e
dijscusement mpide, mnls s
initiarive. Mu, i e i realiver

velques opfmtions anithmdiiques, o
-mc-cm: Faurt-=il (o indiguey ser qoalles don-
ries el dans apuel onre. Poarcompléter oo
tabileau peu encowrsgeand, || Tl sjouber
il po wnit fmiter que des dosndes
Tonmmes ef que e peepromme dofl. Tui
atssd, Blre rédigs e binnire.

La solistion: trouvée par les infommsls
clerrs conulale § empler des codages & por-
iir o binsire jusqu'dl emiver & des
lanpagcs wive puissist, ks Soigeds de ls
structure de b mochine, el cmpi
de g s redrouve dans e paiane. S0
I"piy considire les pankeubes Sldusenimey
dcloctioms, projons, nelrona) coimime un
i]ph.ubn. bewr smsemblage permes 1o onde-
tiny. d'un coude pluz riche, g ceniaine
abimes. Sar ce mouvel alphibet, los
nsnbiiubes s des mods ef parmi celles-g
an Douve les quaine peoldined qui som
I"alplashei du gnome hamain, jul-méme &
I"origine de motre alphabet,.. D méme
gu'il e viendmil & personne 'idée de
pemacr any dlectmns qai sont 3 Teeipine
il un podane, ba plupan ded enfarmaiiclens
ni “iksscenalent” pliy fusgin’ s .

De Passembleur & Formay

La presméne Sijio o & celle des ban:
pages d'mesémidnge. Cest en codage
quast bipoctifl qui, o chagee instucton
bingire. fait comespondre un code Spci-
Tigue de chague niachine, 1 perme égale-
rent Wadocier des nomi symboliguees
ik emplecemeils  mémaoine, nere
cape vers (3 nutine de varokle, | e
blewr assure la irndocton du ngepe
" giemlluge oo hinaire, Lo programmes
oo langage A nisemblage sont peu Tl
et difficales & mefire an posit. [Vid la
st Enn'-m: d'uiliser us lanpage
plum éval

Lzs premibors codinaivurs étaent mres,
onrein, lenls o prastdsient des mémnd-
fok inke peies. e promber souct dd

r.émur Iy pesinmnnsss, &'eus
i-fire witliser fe molns de ménnine pos-
sible o qagmer des  nicrseceices
HOTIEA, 1an;gngr tlrlﬂlrl.]l': e T,
lampage Az | do gosion,
ripondaient ficee eritenes. O constals une

E____

perte moyemne e L3 paour ks periioe-
msnces d”un programme Soni o PORTRAN
par rappen b oolbes 0 un programme gyl
valest ool dioetomend en  longage
' massimbdage. U des inefniis de ces lao-
gagzs Tut |'inmoduction de ln nonne de
fypes Chaipae vaniable du  progromme
dikipre une donnde typde (onber, el
camctire, ...) of dis Jom §F n'est plus pos-
sible f'derine une exprosans qul mildi-
tofms poF Senr Un CarRciene b one
maiTice [ example.
FoiTAN o5t doveni mpidderont une
smte de Langape untverse] de fout -::LL‘
mdlml pas de la gestion, Laowelle
maichines fupmeitong aves ke perfon-
munees, et progrunmes srr devenis de
plizs en pus pres e cnplexes. Des cindes
hllF B CREL, - 10K O F.i:. un pmallian de
i s wirs ol s ey ol
chngd de lﬂ“rm. Tt of abomd les Lan
s e soarl pos s on gl de dis-
foge entre |"homme of ls naschime, moks
sond dlevemurs s un moyen de comnmn
cnting cotie fo  prOgnasaneuns ifn
wadllant sur an méme progot. Le besain de
|Jt|[u|:ruml.'1:&l|.m i a dmimud e g esl
¢ bermgrs humain passf pour b miss s

u)

(F‘mh]tm::'n'l.lla.l]
&N
miﬂrhrcl [:rrﬂ-rmlj

5

Rloe initial

Sous-biog |

Souk-bine 2

lwmﬂim 1}
ol ghacture de biocs pormsponanE i

Frntd  METADECIMAL  NGESTIOY 'I'l:|I|

(TS - Prograumdng  fax Mw,
pilry o e .r'mnﬂﬁmn e |
forpuirge.  Actembly  lingunge  wey
amperceded Iy fowmeay aind oo,
nhifel weve Hren deploced By cirscticred |
dnmparpes. Medular progroraming heas
s benefits frem e conceply
of gesericdly ond Bokerieoce, Fawre
burgiarges will increaningly mucke oy |
of muntfrermenival dogle.

[ des mes Fosl min 3
mimﬂ]n plus pramdc ;.ﬁ: il oot dfie
Finformmisgee. Pour des misons dconn-
mieqsess, il Talisic mitkomaliser iz méthodes
de preduction de bogicicle. Le. principal
défant de WM TRAS et i favoriser V'éerie
e e programensd nosdlihigees avee
une strochure imieres complexe. On d
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fiear peul CYfCT Sew projwes (yjpes, par
exemple bo iype nisnbre complee ou
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lMultlsazeur le détall de sa réalisadinon
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programmer aujourd hui et demain

LES LANGAGES FONCTIONNELS

ET LOGIQUES

Programmation fonctionnelle et programmation logigue ont en
commun l'utilisation de concepts mathématiques au niveau de
la définition des fangages, mais différent par [a nature de ces
concepts, Leur évelution s’oriente vers une integration des
deux styles de programmation. Leur importance vient de leur
fondement logigue et des outils de construction et de preuves

qui feur sont associés.
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Heéléne Kirolner

i programmabioa (oot le i

prur composanie g base la

nodion de foocion. Comme e
mmbdmaiues, les fopclions o i
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rtion sur wie Jige], concovoir des pro-
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PROLOG Il

L scots de bn promucse vershon da Moo o coniduit @ un nomanienaent complet de oc langage. miood 06 m poend en compée des
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valctirs des varishles pour calouler un résullal, slors que le bal de exécuton d”un programane peoLoo est de déterminer I'essenble
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LANGAGES POUR LE PARALLELISME

Les machines paralléles, pour étre efficaces, impliguent une
programmation spécifique, qui peut étre soit la traduction d'un
programme séquentiel, soit un programme directement écrit
en fonction des caractéristigues des machines paralléles.

B Voo Plerre fondoe

e machimes paraliles el les

resinin e pricesseums oo e
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diérey ba conpeqption ades algonithmss ol de
Jewr gapression Il v oo deux pronides
apprvches de ce proldeme
- L paraliélizme implicite, Dhis prograin:
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LA PARALLELISATION AUTOMATIQUE

Le edile d'un cumpiluienr paralidlisene est de trouver, dans un programane $édipd dans un lanpage sdaquembe] classhipue el iy,
&1 kens ntervenibn de i aubeur du programme, i masimism o opdrations posivant fine exécotdes shmmbindnient

Pour qus denx opdnitions miksecn e exdomiées on parnliele; i aaffin gos on poisse Jed inkervertie sans clanger 1°effet do couple
queclles constituenl, Pour que oot échanpe st poaibla, il seffin que s doox apdemtions ne meedifkent ancune des cellules de
mémnine gl leur sl commumes. Le compilateor paraliélizeor doit examiner sous cet aigle tous et couples 4 indruetons de
programme, en prenand e comple e fait gue beducoup J'instractioss smt englobées par e bouckes, et tine donnent beu B up
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I shesmnce-die ceriuines lanwes entre les iniructions de son corps. Une biscle vectorielle &t une boucle paraitio gu satisfat
ide plies i cestzines conditions de cramplexisg. 58 ootz approcha e sulTil pas, oo quicst le cas génénal, ke compilalour peul ienker de
translormer l& programme oniginal dam le bl de supprimer des obatacles & I pambletisition, Par o I nfutilization oop
-ym’:ﬁﬁm des cedlules de 1o mémonre mdust des dépentanboss qui peuven B Eiminées per expansion d'un wadiire én vectour.
Ling el dire remding voctorielle én divisant ses insnictions, A b pointe d¢ ln rechenche, on trouvi: des oompilelenrs qui
reritent de syndlictizer dircotement be “neillous™ programme parilide ptmhgrmpuu: par e Supes nierimddisres. Lo bese da
et consroetion e an debéapcier d'exéention i progranome parufil

ipdcialisés. L méthodes stmplos peuvent s appliquer b des programimes guelcongues, mais ne dégagen que peu de parliélinme.
L mdhuadies plus puisssintes sonl cofdensed of ne peuvent v oppligue qu'i dex brés régubicrs, teds loy slgoridhmes &y
eailent mariciel. Il exizoe enfin une Hmbie & oo e peait filed un compllaioe ; il oa thwlﬂm'mﬂm:ﬂu
‘nformadions nécessaines & Ianafyse n'y figurent pas, soit paree 'qu'efles font pamis dei prdaupposds implicites di programamenr,
il qu'glles sont cochées alanx fes données du programime. Pranchir cette fimite demanden sans auean daise ine fdvision
P dlet i halsludes e de nos luigaps de programmastian
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LA PROGRAMMATION FE{'TUR.'EE.E

Le calexil yeceorsel 'cxprime aisément dans s progrommes par des booclkss dont moutes fes iérnons som indépendaes o
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Futilisation effiiace de mémonttions '
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SYSTEMES REACTIFS ET PROGRAMMES

SYNCHRONES

Les programmes synchrones sont adaptés aux systémes réactifs
dont fes systémes d'informatique embarguée, dite "temps
réel”, sont le prototype. Leur principal avantage est de
permettre de vérifier rigoureusement qu'ils satisfont a leurs

spécifications.

e Berry
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imposs de déerie uchiesue des sy
himes soui lomme de mdduled sultmirmes
communEjuant eotre ¢un, et le déter
mindame compariciental, qui exprinse
gue'un mioe sysdie plocd dans les
iadimes conditions dodt oujours ragir de
{agom ideningue,

Lev outils dvoduds que sont les lan-
papes de: prograntimation parallties olms-
ald]ia | ARRA, MDA, OOCAM) permeiiend
le parullélisme d'ex i, mals mi
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ley 60 sppondes, Fipnibks une mimze”
enverra uie letire & ks sos destinataingy,
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LE GENIE LOGICIEL

Rendre les logiciels fiables et les mettre au point dans les délais
prévus, telle est la tache du génie logiciel. Des méthodes de
plus en plus évoluees permettent d'approcher de ce but
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programmer aujourd hui et demain

LES ENVIRONNEMENTS DE
PROGRAMMATION

Un bon envirennement de programmation facilite le travafl du
programmeur et en ameliore la qualite. Il présente a
Futilisatour des événements trés concrets sous une forme

abstraite.
B e Kalin
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LANGAGES A OBJETS

Le fonctionnement d'un programme par objets ne se deroule
pas comme un algorithme, Il ressemble plutdt & l'animation
d'un modéle réduit qui simule la réalité,
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programmer aujourd'hui et demain

PREUVES ET CONSTRUCTIONS DE
PROGRAMMES

Les utilisateurs réclament de plus en plus de programmes
certifies corrects, c'est-a-dire présentant une garantie contre les
erreurs de comportement. Une méthode de choix pour les
construire consiste 3 traduire des démonstrations
mathématigues en programme informatigue.

W e e
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iE’-ﬂl:;p.h des. méthiodes radinom-
nellex. Un eifon de recherche imponant
sur oo Uitmis mssceible de pombeises
s cumftenes s wsn d us onnor-
o (Espric Baile Keseareh At
TYITE| ol 1 s l.ngj{'in:-m. ef
ides Difirmaticicay, Ley imbumnele sdew.
nigiires  (mEsposs, aviobdged, | decleo-
e, ) commencent b s'ingSesser &
Vnalasasimn ea veie grandeur ey projo-
typei s ide o eecherche. Progres-
avpment, les ouiils de péiie logicel
Irtderemril co nouvelles techaigues b
iles envirenneienis de Eeveloppimen de
programmes plus s el plas nobaates.

B ccnd Mo divectedr iy rockesohe
TENRIA AP DS, TR L Cheana Cedva
B (Chedsnar Maafla-Mohring, okarede de
mcherbe au CVRE Eoole mormede wpnds
dipire e Lyon, Labvermioge o

iy portifbone-IMAG (HRA 139, CNESL
48, eellde ol Nilie, SUANE Liins Cedon 7,

SYNTHESES DE FORMES AU LASER

I 'ipegper e Arviad Bsmain e o "N ot ale Fon oy Norromady Spanirsry den Pty #bmmbyee s b0 s iy o et o i) e et meere, LA Risi
P (T ] A P T S sl )] e iy (i L o e e s i P o o ik il sl el T,
Piwmai & e s b of ey o S M 0w T

Cemrardion | Gt Clid b
Wl v - o | PIngasi Dt o i A e Pl
Priabastian | CRER Avsbarwimei
Fofes« R}

CROISSANCE ET ARCHITECTURE IUN BAMBOU

S s i prrrerd e el by Sl

Eimalrale {d rrisiresnrs des + Eurmes § preetle ' on ki st e “Phy Eiibrhrh v pimemers®, Nasdir b gl Fresdionde d bassbo La i syt
7 i wy ik mii By it Bt v o ' e it

A s srsmplan | Vrs Craite Patjper de Heffpe ot Alan B T

Bizihizimeri AlalsW [espn
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programmer aujourd'hui et demain

LA VERIFICATION AUTOMATISEE DES

SYSTEMES

Des méthodes rigoureuses de vérification du fonctionnement des systémes sont aujourd*hui
nécessaires. Elfes impliguent la mise au point de formalismes précis des specifications ainsi que

des methodes et outils adaptés.

W Joeeph Nifakis

e ildveloppeinent de sysitames o

logricials fiables néoessite 1 utili-

antuni i Fridthodes de valilotion
dies chalx des cobceplours, par mppidn i
dew apféifications exprimont b service
stembn, Par vénfication nous engsndons
ln compamsni A sysiEme  soavenl
ddderil par ue prormamme, & de spdifics
T,

Les prewsiers résubtan s lo vérilbea-
(i concemend les prdgranmes stguds-
fieh domi le comgesicment peul fire
spitcelié par une selatinn ortre Sl inigial
iln waleur des Bovindexl b ['deat final dle
ribsulint edu calenl). Poar I expressson des
spevificotions b= cos propramimes, o dis-
b ey woriey de idads, La pro-
nalere, dite correction failie, Kignifie que
le peogromme téalise une reltine doands
el epndeds iz dons 1o cas ok ) =2 iennkne
Lo seovmde, ditir cowopctaos) forte, exipe en
s gging Je progiaimme se ferming,

La specification dans les systeémes
@mr&m w

Lex sysémes paruliéhes umposant un
auire point & vue. Dls sonl oomposs
i"npeniy qul coopérent pour réaliser un
camponenment ghihal, Les systbmes parals
Seles et lewrs composnms sonk ke i
tiellement réactife, c'cat-f-dire ques leur
ke eat e mainienir une iveniction avec
T evvimmmennent. [l w'est plus possthle
ihe b=y cnnsidéner domuime correcks en comts
prarar St initial e S finalk Cgd lowr
CiMmpoetEnEnl méme qui (oit i cormeet,
Prans oos conditions, T probiéme  do
ls spdeification deviend délleal, car il
rgplaguie b chisix et Ls définition de: ce qui
doid gtre observe ainsi aqoe Ly virifecation
the In cobérence et dy carmgiene complet de
ks descripion i en et fuile. Selon le
bype die langzpe de hpﬁl.'i:l'h'l.l.ill'l utilisd,

o disfingue daus approches. D 1 pre-
miere, e spdcliicalion eal um cimp-
et obwervé & OB cCTIMn niveaw
d"abatmetion ¢ le syasime peul prendie un
etenilibe o dats nelids poar use relation do
irnmsitiony. Dans 1o dewsibme appoche, la
spification el en ensemble de propni-
Ié5 glohales de companement du gy dime
tedle gue I'absenco de blocape, Vexglusion
prtuedlee o 1 dguine, Thans ce-cis, les spd-
cificafions som oxprindes dom des For-
enalismees b sur une begigue wdaqile. 1
eal péndralesment slmis quc [es denx
approvhes de spécificates wind crampi2-
penlibnes of nifcesaley,

Mithode déductive ou passage

par des modéles

Cin distingue par aillairs deux caldygo-
ries dhe dibdes de véntication. 1a pre-
migre conslsie & dEARir um aysitine
déduckil (um ermemnbile " axiomes o e
peghey E'inference) dEnivant Lo relation
vl emtre le progeamme of s spdcifis
cutivms. Yrifler & roméne alom & une
preave dans oo wyiime diuenf. La
secande ool b pindren, 3 parir do
programme b vérifier, un modtle qui
regnksenie wonls Forme d'un syctenie e
trunsitions {relanon  Hanaine sur los dois)
diss aipocis waentieds du olempselemeil
du programme Le modile oo poid
gong B e slimmction du progrimme
glont Je cholx dépend o0 péadnl des pro.
prscids b wirifier. Lo medthode de virlice-
b cossisbe & coamplrer Tow spéeificalum
b o o )

Chiglle qug soa Vapprochks suivie, |
mise- i uvie des méthodies dewinfic:
tio w heume 4 des proplimes O imdfcada.
bikitf: quand 1o systéme peul premdee e
Enfinise d'dats, 1] ed dime Iipussble do
Aifindr dene c¢ e ded mithedes ging
raben de wirifestion: aslomoikoe. Soales
des méthodes: ieractives pouvenl i
envaapied. Lenr efficociod [t
rineni dles sompéacnces de: 1'utlkjiou

T

| AUTOMATED  SYSTEM VERIPICATMON -
Tt ayporvachs e e apecifiation
and ﬂri,l'hw:'r.ur o wcrrenr i
rencie TVIESEEY i e
‘ B e dedurtive EyEe fo
eafdtliah el frt et O proEam meesy
sty specificatiovee. The. e d4insises-fa
pramlsiting i progean i e o
fesich i papel wiifeh T compared apaing
iy peeeifianlpaa

Heuroowemerd, 1l expue det domoines
o applicatinm. 1eds les mysibmes de
o 1enyn dol, le maldriel o lea
prodicales de conumumidion, oo leg A
ikmes penvent éne reprdsenids par s
mrnciles gyt um opembee fon d"és: La
wémfication antomatisd de oo Type de xys
iemie devieni doee possibde en leorie, ce
apai e et 4hine gua'els b O ETE T T
N (TG0 e ded systimes complenes
L pésuliuls expirimentous conoeiil
I'application de e edthodes sonl bout &
i encourngeants. Lis voils de wifies
flom exastants pemenicnl de vénfier dulo
matiguemnen des syt do complexies
mayenne (modihe de guelguss mililins
" Eats oy 'une ceptalne e
variahles hoaldenmes ), L évolution mpids
e ravair-fang laisse privoir que, dans un
avemit rks proche, des outily do virifica:
thon mfnmatiqesd ou (nleractifs senon
fldgnts durs des enidronnements por 14
conceplion do aysitnes wmpe iel oo de
il

W oo i aiiecnar de ieokereie
e WS, Eobrntelne ae geinle bafirmatipe
de Gremoble (LRA S8 CNERL LOWAAG
HPARY, ARG ] d Skl Do,

L COUSSAER fl CHIE v D

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

—

Informatique
théorique et
mathématiques

I B of AL S0 CRGRELIME, PR, Py, Gt Sorsame: Lannbqeird ses b i
'J".i._..!.l'. {H1E '.'|'.1'l'h"': [T R TEE OO _‘_'J.|'||:I|'|I_ru: a '] .-:!“.\p; l.-JE Coiaciirmn

informaticuie et les mo-

thérraticpees - sont - dieiy

disciplines  distinctes
mais qui ne soml pas indépen-
donies. Méme des problémes
aussesnnples que les opérations
arithmétiques posent des pro-
blémes mathématiques trés diffi-
ciles, voire non résolus, Afnss,
I"algorithme  de  multplication
rapadde de deux entiers, découven
par Schilnhage et Sirmssen en
1971, est basé sur des iddes
empruntées & Fonulyse  de
Fourier, Ples surprenant, on ne

connalt Ioojours pas & "heure
actuelle l¢ nombre minimal de
multiplications  requises  pour
effectuer le produit de deux
matrices de taille n. On sail sey-
lement gque ce nombre est de
I"ordre de n", o la valeur de »
s'uffine peu b peu : r= 2,81 en
968, r=2 7% en 1978, r = 274
en |979, r= 2,55 puls r=253 en
1981, r=250¢en [982, r= 248
puis 238 en 1947, ete. L' appari-
non des machines pamlldles a
par dilfeurs changé les donndes
du probléme. Les algorithmes

eilicaces sur oe type de machines
ne sont pas nécessairement cous
qui éixent efficaces sur des
machines b un seul processeur

L'expéricnce a mpidement man-
e aux informuticens que mal-

aré  Ja  puissance de  leurs
machines, certnins prohiemes
restaient  hogs  dlateinte, Ce

comstal a conduil les chercheurs
& donner une définition formelle
de lu difficulté d'un problime
coest it point de dépan da g
théorie de lo complexie. L'un
des grands succes de cette théo

FCNARS R D O e
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rie et d'avoir démontré  quis
nombre de problémes conceets
de namre wés différente sont du
mréme ondre de difficulié. Le pre-
tldme ehu vavagenr de commerce
et e probiénne i sire 4 dos {Elant
ddonné wn ensemble d'objets de
poids donné, peut-on sélection-
wer un sons-ensemble dont e
poids ot soit exactement |a
charge limite autonisée du soe &
dos 7) en sont dey exemples, Le
citnlogue actue] doit certnine-
ment contenir plus de mille pro-
Blemes, Lorsgue les questions
sont vraiment trop difficiles pour
Elre  entigrement  résolues, on
peut  chercher des solutions
approchées, Clest "o des objec-
ifs de la recherche opérption-
nelle. Une nutre solution est
I"utilisation o alporithmes  dits
probabilistes, qui font intervenir
un ou plusienrs choix alEioines.
Ce type d'nlgorithmes est frds
utllisé en eryptographie,

La théorie des praphes et les
muthématigues  discries  nter-
viennent dans  de  nombreux
domuines de informatique | en
algorithmique blen sy, mois
aussd clans la medélisation des
réseauy, en compilalion, dans
ln conception des dirchits, ele.
Les algorithmes sur les grophes
constituent d' allleurs un chapitre
important. de  Palgonthmigue
augued se raminent de s nom-
breux problémes pratiques,

Au ditbul, les ordingteurs mani-
pulsient presque exclusivement
des lemrés e des chiffres,
Aujourd"hul, s manipulent
auksi des objets en rois dimen-
sions ¢t "animation en lemps
réel ser bientdl disponihle sur
micre-ordinateurs, Cetie évolu-
tion m spscité In endtion d'une
nouvelle discipline, la géométric
slgorithmique. Ses applications
touchent & tous les aspects
glométrigues de |informatigue :
vision par ordinatesr, réafisation

de circuits 4 trés haote intégn-
tiom, robotigue, ete.

Une des sctivitds fondamentales
des informaticiens est d'éorire
des progromimes. Pour ¢ faire,
ils. utilisent des lzngages dont
il existe unc prunde ymrétd,
Plusleurs centaines de  cher-
cheurs travailient & |"éluborution
des langapges du futur, La plupart
di cos trvaux sont fondés sur ln
logique mithématique. L'on dés
objectifs déclarts est de facili-
ter b “prepve” du progromme,
¢est-i-dire ln vérificaticn, si
possible automatique, que Je pro-
gramme réafise bien ce que 'on
wttend de .

Le caleul formel doit &tre nelle-
ment distingué du ealenl muméd-
rique. || mumipule des objets

ntatbématiques et non pas des

nombres. Un systéme de caleul
formel est copable de factonser
des entiers ou dies polynimes, de
développer une fonclion en sé-
e, de calculer sa dérivée, de
résoudre des équations différen-
tielles, bref, de réaliser le genre
' exercioes que I'on propose aux
fudionts  en  nubémntigues.
Mais "utilisation du calen] for-
mel ne s'arréte paxs & ce niveau,
On peut aussi mompuler des
concepts  mathématigues  plus
abstriits (groupes, iddaus), ou
créer soi-mime lés objets sur
lesquels on disire mvailler,

Lu \héorie des automuates el des
fangages ost née, dons les onndes
einguante, d"une lentative de for-
malisation du langage naturel
i wne part, el des mindles neum-
muux d'outrg par. Elle s'est
depuis développle en une dised-
pline sutonome. sous | inpulsion
notemment en Frunce de M.- B
Schillezenberger, qui en a solide-
ment éabli les bases théorigues.
Elle permet de modéliser des
situations exiedmement diverses,
Ses upplications vant de la com-
pilation b la sémantigue des lan-

wiges synchrones, en passant par
le codape, la compression des
dormées ou 1o manipulition des
documents. Elle s applique aussi
bien & Uanalyse des chiines
moldculaing  renconirées  en
biologie, qu'wy tratement des
chaimes i curacidres,

Les informaticiens font donc
grand usage des mathémaliques.
s se tournent aussi bien vers des
domaines bien éablis comme
I'nlgébre, I'analyse oo les pro-
babilitds pour I'éude des algo-
rithmes, la géoméric pour |a
géométrie  algorithmigue, o
ihorie des nombees pour b
cryplographie, b loghgse pour ks
sémantique des langages. que
virs dis disciplines plus récentes
comme la théorie des graphes
ot les mahématiques discrétes,
Lorsque cela ne suffiv pas, les
formaticiens n'hiésitent pas &
cider une théorie sur mesure.
C'est ce qui & cst produit pour la
complexité el pour les auto-
M.

Il est amisant de constuler en
relour |"influence de 1'bnforma-
tigue sur les mahématiques, Les
logickens  coonplrent  wés  fré-
guemment aves les laboratores
d'informatique {gquand il ne
deviennent  pas  cux-mémes
informatictens), Des  mathd-
maticiens  ofltbres comme 3.
Eilenberg ef J.- H. Conway ont
chacun écnit un traité de théome
des automates et 5. Smale a pro-
posé une extension de la thisorie
de In complexité.  Enfin, lex
matheématiciens atribuent désor-
mais Lo les  @ns, oaitre les
irnditionnelles médailles Fields,
un prix Nevanlinng gqui récom-
pense  un  muthémuticien  (me-
valllant sur les fondements de
I"informatique.

B Jedn-Lele Py, direeteuar o
rechersde g CNRA,

LE CoUERR (0 ChAs 6 T
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L' ANALYSE D'ALGORITHMES

Combien de temps et de capacité de mémaoire faut-il pour
qu‘un programme informatique fournisse le résultat ?
Comment peut-on diminuer ce temps 7 Les réponses 4 ces
guestions sont fournies par I'analyse d'algorithmes.

= Plhillppe Flajoler

g A problimntgue de §'dode dow
; algorilomes o dif endibrement
mennindée aved omivee des
onbinuseurs, L'¢alon des cubouly iwilbes
et pazst du millisr i opdmtions flany kes
anées 30h wo mallion (lans les anmées
TUL, puis g milbiond {dutie bes anndss B,
e g @ permin & envisager des Clusees de
miéthiodey enticromen noavellss soil par
bz volume, st surioal por [n paar des
dnmdes iraaldes, S wing wins| déynpies
scgessivement bes possihilinds do calew.
ler s ades dormées non noméngie
eimentns (problémes de i oi de
recherclse), pails texiuclles, glométnipus
(domntey  mulitlinenaonnelles), volne
wymholmjees (coboyd formel, démaomitn.
Hion auomatigue parexemplel.

Ia mise o poim O slporibones effi-
caced, L0 & 1N fioks plus mapides que
Palzonihive de hase, o provoged an foi-
soanemenl de mvank, paticoubicrement
e b e, san doute li Botion mathé
miatigue lu gl imgweninnie: poir 1 el
fabique, =t <dont ] exisle doute e
viamnigld © arbwes de recherche: (pour o
rechesche en ldo), whns  poginés
[méthoces d'scoés tapide sor disgue),
arbees, pidfses o suffises (miteinent de
doinces ieoiuclies oo gEnigquss), arbas
ile sywinse (oomgridation), arbnes. de qua-
Alraris [gestzon de duvindes phonidirigues)
o et des prolocedes of) arbees pour |8
cotmmunication dans les réscsmin mioe
IRy,

A dre d'evemple, Molilisation de
iolles strucures de denides finemen
ipimisdes 4 permie & une dquape de
Woateriusn (Gonrst) ide rénliser Vinfonma-
tisstion complite do prsd gl
Engiioh Dieiloary sur stmbon de vl ;
bet lemps de réponie snil e gieslgiees
reconilon soulement, mime  pour des
requites  de  fomee  pusticuligsemend
complzxe. Lo corpus ol poununt FHges-
lemggue & plusiewm  dizaines o Bomomes-
nnsde en ample volume de wise | Par
exemiple, im lexicagraphe o po $&ermi-
ner ¥écloudon dis dde maladie pep-
chesoamatiquee au dEbar di 0= sidcle en
quelpues beores d'lntesction seulespent
avec lezyiime. La recherclie on algarish:
maipue ukilise une grande voeidd de
méthodes parmi lesduiclles bes conigs

LE COURRER D0l C888 e W)

miions plourdven, ko inébodes b oadres
s lI. ifiret, lox filiven, s méthides e
Histies,

Temps et mémaoire de caleul

Llanalyse o'un flgorithme conslse
princigabesient O prédere sigi pongpoe-
el et lenss oh en mémoire de caleul,
i Uersemble do ous les cas possibles
(amnlyse dogw le pide con amalys en
marscine} ol encone aur des ensembles dz
dhwindis olsiEsnant 4 cersnes Ime de
hupiand, A un premder nivean o approx-
mticm, ¢0 s liits ot cas ke pice; fonds
sty |y recherche de configurtions extr-
mek qui forcent @ mERvas compapte-
|n=r;1mdr I'dgorithme, sinsi qu'h de
simples catomaionsl ondes de grandsur,
O Eobll <y gue b "
A Chicdee) e e ol Tusbon™ (vair Figure)
poiscntent, dae be pine des cax, des iemps
ile cabcal sespectivernens propantionmels
b it etn bog m, wéam e nombe d'objets
B irizy.

Cest peowrtant e iri magide qui s &g
chonia par los crfubeurs du systeme Lsax,
imlpre colte caraciérigigue & [wrion difa-

l.."n'i'ﬁf.l'-'.'l.l"i W ALGORITIAE. < (e
e ey e slawer thn aionher i
e wesrsl of cases avad meverihelen e
favter i svernge. Alperithn drndesis
provides a medams for Meoreiically
deferminmg  cownpiiinm  ee wmd
dermge pecny ux, Wl as for speealip
oy Cpirogmats,  somatney  oeeen By
el arders of sngritade. Toodo s,
| ﬂfﬂﬂi.mfd munhereaticnd tecinigines ane
it

visrble (pawr 8 gramd, & ol belidoup
ples vt gue o Iri m), C'est qu'h Ia
suile des ravany de Houre, Kmuth el
Sedpewick, [ o ét2 monied ¢ue sur um ¢is
moyes, cet wipenithme @ wn oo™ pri-
peartanniie] & o bog @ G de plus an ol
petin cosflicient de proponkmauliE) [e
s mupide est dione meilleus & moyesne
e |e o Fosion, e g il so inoans haon
dany be e dev gas,.

Diepuid lex anndbes 1560 son nppan:s
in analyie fombinsdosne  des - cmdies
msfsbnasibies guii pemmetienl de relior
directement slfuciunes coplinaloires 21
fonctlions péncmiriees de dénambrument
sasotites: T idovnile des travany de Rioda
ouk EmesUnks of de I'Ecole franguise
(Fopty o Schdtenherger motamment)
que les comstmigions combimsodren lies
plus wtgles & Uimformmtiqus e undoms on
produits de types, I formation de e

lWWWﬂ'fm*“Wﬂ&WﬁmHM
P b carfara e geeely pine e ket CndED [0 SRELAETTAT SO IR e

—_— &7

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

informatique théorique et mathematiques

el ensembles, ln ddfinikon de sl
riursives) posstidem m {roductions e
wheuss wlr les fonctboas péndniitices.

nﬁ?l i pind possihie d'acckler o el
d'um alporithme par Lo biss o opdrations
cnre series plnérairices. Phang le cas
[avorahles, n peu mdnse (Evekopper des
“waleuls de complextic™ qui combuisen: &
e peédictions exndics diu collt mhyen
i'up plgorithme. Dans les cis ey plus
fuvembles, ley dgualions se Tésalvent
e i bermes de fnoctions clazihiuiss
oo I daalyse mathEmalinae qui pemeiien)
de déremminey, nees dis fommiles exactes,
fizs cxnlbis e e cortaine ol poritimes,

Par ks varséid des olsjels combindioires
ol manipule. I"unalyse d'alponthrnes
p cnaingd un rencswesu importan - de
['enalyse combipatmre. Des dinmaines
PvEIES, a2 SEm dverts connme 1 dhide
dei athees pléstouss (gui eninshenl des
licms @roits avee les processus de
branchemend probalslistes) ou celle des
Emm abuivires, domniee fomwlé por

et Renia vers 1959, et dint le déve-
lappoment spoutacilairg rEpond i lafois &
ung lematigue nistldinatiqoe inlerns
.4 | ploessild de comprenine les phéne
mites probshilistes sy de Uogiimisg-
Him compimatame,

Passer du comportement global &

celul au voisinage des singulariiés
Diaps |2 can ke phus gdadml, ln comt-
Tilr::m! ibes e b sfriew gendra-
de dénombrement et de coll pe

pﬂ‘hh:'l s ke rEslution dBrecic. Eo i'ins-
piranl d'une démarche déphpde clsino-
pieril e Sedore snalytgue des mivnbies,

I!'.n Prance, bes perint diseyits dm-.
et amicle somt noaamment dévelog
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ruppors de- 2 ow 3, el de s enrpus e
doonées tzxtutllss oa de grosses hases do
donnéss penvend désormais Se woumiE 3

ded TriterTosatiors ConphesEs,
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culcul farme], bni-nkme appeld b un gran
vetappement, e difse & o chamlées
pplee Valgocabmigue  (emcrnes e
donnde=], o logipee et In sémanikque
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LES AUTOMATES FINIS

Le concept d'automates finis a un double intérét. i intervient
en pratigue dans la construction de nombreux algorithmes,
notamment dans les traitements de texte. Mals il est aussi
I‘objet d'intenses investigations théorigues, car il est 4 la base
de la modélisation mathématigue de nombreux concepts issus

de 'informatique.
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Mais petie simidabion peul v révebor coil-
tews, puisyu'il foul passer de n dns &
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Traiter des chaines de caractéres
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infarmatique théorique et mathématiques
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uEponand sy la modélintion e sys
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Vutlisation de cex miclébes dans |"élude
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ETANTITES,

- Hanme Creclmens, profsidnr &
" Ertve rrad e Allirewr B Viellde, Pnbonatosre

il igrmutigue AT R TR

[HRA A8 CNRSL, Bttt Gaipved Mange, 2.
e oo Kenede, 0307060 Noiry be Groml
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COMPLEXITE ET CRYPTOGRAPHIE

Dans la plupart des cas, un programme trop long a exécuter est
inutilisable. Mais cette propriété devient un avantage quand on
veut chiffrer un message qui ne peut étre décrypté que par son
destinataire, parce gu'il est le sewl & posséder les donneées qui
rendent efficace le programme de déchiffrement.
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informatique théorigue et mathématigues
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irarferts e fonds dlecetmalgues. Mayen-
iami s mive ey pace d'Bne “appe”,
' eat-G-diae " une infommatiom secréte dis
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SEMANTIQUE ET PREUVE EN
PROGRAMMATION

La semantique des langages de programmation a pour objectif
de comprendre le sens de chacune des parties qui composent
un programme. Elle veut fournir 4 ses utilisateurs les moyens
de raisonner sur les spécifications des programmes ef de
démontrer 'adéquation entre un programme et ses

spécifications.
B oy Consinean
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il'un lungage de programmation
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informatique théorique et mathematigues
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Semantiques totales et
sémantiques partielles
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LA THEORIE DES GRAPHES

Ces derniéres années, la théorie des graphes est devenue
indispensable en informatique, aussi bien pour modéliser un
programme qu‘un algorithme ou l'architecture d'un ordinateur.
D'autres domaines de l'informatigue ou d'autres disciplines

font aussi appel & cette theorie.
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Frooce  dans _le cadee  du | proupe
RUMELT du PRC GDR C2 qui ris-
seimble des Squipes o Omsay (LR, de
Mive-Sophis Antipulis (1351 de Lyon
LI, de Crenoble (IMAG), de
Bopdeain  (LABRLL et de Hernes
(TRESA ) D snitres ' Susded sonil en cours
podr  rmver  conmment  plonger o |
micus dans en graphe (7 e ADoeisus
{id u TR o prnociscuns) dans un
rises JF donnd, de nmdne b oo gue i
simmabo ¢ cocemenl ey fos camimis-
nications spécifibes par O Toutes font
I"objes de programmics iniwmatinnio.

enine inwle paso e soimmets du graphe™
Mans la protiquie, on veud gque ces chemins
ne soaent s bop egs, oo qui o donné
nakzsance & 'éudye &' en jeirmitng pou-
veal gid mesure |2 duspetee masinin dis
graphe redienl en cos de poasne de soin-
et oi d pedoes. L existonos de plusiours
cheming et okibe, mdme e [ pbsehce da
panng, pour tmnsmettne an lung nicssage
£n le dicoupn e paynsls of o gpvovant
chaque paquel sépandnent i chaciin des
chemini

Il esn impossifle de satisfaine oules cos

STArmIniEs g mTe e qui roml (4
poneeption du néiealnhifinle & néocsie
de duspoder i une fiude théarigue poassie

pour comgurer |ed divers patamiercs, b
permedre e (nire up choiw en oute
comaissance i s,

Une des famalies ayant um poanbeg
nuainmm de sammers pogie un diamésne
of un degnt Tied et eclle des néseauy s
de e Brulm (Fp. 2L A notre conmais-
sange, | m'exisle pas de machines paral-
Teles commmerciales lev unilisang, main
c=mtpines mackines b hase de Transpuaters
soml inlerconmecides adivant ce imodébe,
ol un décedew emiphnam ce ype de
réspnn eal ukilisd alams e projel Galileo
& Caliech (UBA), De nombreuses études
ol &8 ledles pouir détermmines leurs per
pridids sneone Ioin il éire. complédement
Hinsddes

W Seon-Clide Seroenad, finechenr de
rerfiervie e CNRS, direcienr dy Lafrmrinie
i firreehique, digauuy ef spaémer 135 LA0A
T30 CNRE)L
B Ceswnue! Losard flocemmive soe
mualien MER, Lebprigive de recherclies o
i LR ETEEA O ICNRS)
.f}m;u.i.u:'-pu Foimeaw,  chargde o
rerfierehe wu CNRS, LR §DRA AN OVER),
?L-!m Tvdvernind Parin-Sud, 91407 Cenry
I,
B Micks!  Siakby  alfeewaiee  WET,
Labvaranalnge JES (LORA I 300 CNASE 250
averwe Alberf Elnmcks, Sl Ariprelis,
asnd Vinlhair,

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

informatique théorigue et mathématiques

LA RECHERCHE OPERATIONNELLE

La recherche opérationnelle a pour but d'aider a trouver des
solutions concrétes aux problémes complexes que posent les
grands systémes d'hommes ou de machines,

B (Corkerine Roudidmd

4 pecherche spémtiomnells
. lise des methenfes zeiontilinues

pendy guider L pries do delsiony
fncc & ded probimes compleses gue V'on
renconine dang la gesion e 1o drection de
jrammis sysidmies O hommess, de nechines,
e masériany et J argent dam |"indodine,
le sommerce, Ipdminsirition na 1o dé-
femie, Plul qu'une approchs quaniilative
e ooy 5, el propss. une vn-
i1 scemnbifique pour bes alsor-
der : chercher h comprenidne ot asder &
MnAcTbner bne siiustion complone, wiliser
cetle eompréhenzion poar pridine son
evislution of anetliarer ses performanses,
ea iarant le mwillour pani des moyens dont
o dispowe dkns dew cizconstances don-
aiek,

MHscipline carrefour, elbe utilise poar
arnver & s s des wechnipics anpdy-
figues o naméniques mopres b hugres
disciphines scienhfigues ; uatistique: (ve-
evet] des donndet ), coomiz, syabémigue
icomprehemisn, amilvse de |'onvironee-
s en v e pilikes), maihdmnGgues
oonlmpes v diserities, oL, biew s, nfor
miique (Elsbomtion d'une méthode. et
Iralerneal b

Organiser la tournde d'un livreur
Pastar (Musirer wn de ses ispects, exani-
o un problime concrel. Un Bvroar &
bord d'un cuméon se rend chaque ratin
ibans bes magasins de cleenty pour dechir:
e s mearchandises, wvani de reloumer i
st pownt - de- dépan, e dépit ceninel,
L'entrepeise chercle & orguniseT 4o foar-
mbe, Plai clle s coune {en tdemps o
kilpendtnes parcaiarusl, phus elle sera foo-
nomiges poar Pentreprise. Celbe nflyse
du probleme, beon go'ict un péu canican-
mle par =5 rapiafig, défimic um modéle du
pmhrh:m Lz nombre de ourmdes poss
sibles comesporsd oo nombre. de chiik
porhles pour le premmor client, midbplid
par le noigbee de gerx poar be seoonil
clbent, puis par celid ile coux du tmigikee,
£l aing de suie fusqe'si wml chois du
dlemier, soll 25224x23%, X3 | i
Trlitds powr 35 chicos, Mam Tn oo
cherelsbe ne poirrn Slie ourde (s &
meralios, Miae il onbinsteur ealeulbant
ussei mgidemen Gdisond  adiditicneant
15 pombses en’ | microseconde) utilise

_, Jpem—

mit wn femps Aqaivalerd b envirom
25 milliands de sitchs powr dpumidser
s fes ven donnds par c2 onmbee &
24 chaffres

Poar dépasser colte “explosion comid-
psicire”, la recherche oprationmelic (RO
a dveloppd an gevinin nomhee d'ousl
Anst, 5 ugissant de tourrde, quel de plus
pamire] gue de o' usder da ilea nuEes
relianl b chieiis 7 Daes co dessin oo
giiphe, ln toumse et ropedsenbée par vn
arcusl, parti il dépdl et v revenant, s-
sl e fiois ol une senle par chogine cliend

ipixing o Eoimmel du m‘a { um cirealn
dit “hsmifionicn”, La ic des graphes,
inventde par Claide Berge en 1958, curne-
1Erig [HusieEr simctures reconnalysables,
et offre de noambrowsss méthades ou sl go-
rithmee de résnfueion. Mis que wide auire
discipline, la RO résulte d'une {éconde
confronmation enire 4 thdorie et lu poikis
g & devan Fim £ ik corluins e
Tlemed brminds, noarvelles echmivwes
inathématigaes  (programmalion  muthd-
matigue, processus Mochastigques, spliml-
sificm comhimabnsel ofi d8 1venstes il
developpées (thénne des graphes, théarz
des jeix), La péndmization des micro
ordmatzur ¢t des ataions de travail e o
fncitisd I'empli en banaliss bes niihodes.
La plupan de ves echnbqess maihéna-
tigues kel dispondblos sous fomss e
Togiciels commercialisés

Vers ded solutions approchées
satisfaisantes

Mabs I RE) ne se Timite pas & Viilisa:
tlon de or nowval dur ' eatls dens une
spuence modelisnton-résotaion. mise en
anvre, elle #o veul da ples ou ples we
aie B In décinlon, Laraue ke erinknes
i’ optimbsathm s mulbples e sin K-
ranchisés, ded malihades Imernctives
[sysitme inlernctif o aide 3 la décinion oo
SEATT), voire des syviEmes expers bl
metbent e contiler 1o valeur dea -
anee o e degrd de perfection . des
saluiony obtenoes. Flle peut awetd oban.
donmer I recherche dline saluios opii-
male au profit plis réaliste de solalon
approchies axtisfaizmbes (dles “heuns-
figues™k en w'appuynnl o dey médode
pinpruiices i O awres dissiplines (recuir
amuld empnmeé & 1o ihenmudymamigue.
méthode mhou 3 1'inselijpeoce mtifcivlle,
algorithmes plnfijues ou reurmass bl
bimsfonnatigoe],

{PERATIORNAL RESEARCH - Clpenmnen)
| Fesvarrehiers aim W peoide | ot
Baves for decizion moking! tey seek fo
sdersiarul and agricture " onaplen
girwrtiowry ol b el - mader
nimeding o predict, syitest fefuvione
| arrial O VLl pRErTOrrRIRDE.

On Veuen compris, 1o RO ne peut
pesoudre jous les iy de 1'homnng
ks elle joue wn ridhe imporant dans jes
uecteurs public et prive en andant h com-

£ les ubjectifs of videnm mites on
ol dfams des problimes de-plus en phus
comipieaes. En France, acs meihodes sont
coaraminenl gl depuis Begcnp em-
ployées par ke pétraliens fprogramme de
production, kes erieprencins de coms-
truction  (plaalficaion @  chaniers,
cdithre mélheds WET), len fobriconty
alimemnires dmelange au momdne cod,
gestion prévaasonncile des ancksh Bk
wangponears - gomme  Air-Frnge, o
RATF, la SNCT éuablissers lo mdatiom
des Buipages sl b ivions, 1 lubhilluge
haraire de Hznes (e méim, 1a mancha des
rains gride b s minddles,

Dies wicdnés de conmei] aident fex aitre-
ez randes o petited i élaboner dos -
emmnes de roduction, péer des achets
opeviir ey tmmées Gilkmibubion, o
mussagel, kicaliser des crinepdils, micus
ibeiaingr iles fisselazss o nvion, Sablir des
plans de denipe aver der chtes man-
s diires low acyeries, VEITEnCs oo itlaiki
ihe comileetion, gérer les wicks de bossons
saifvant bes pod vaskoes meoreligicie,

Mime 'mivematiqes poor Blie el
eace a bessin de b ROL Poor pecuse,
Vondmenoreameil oo opdie de possnge do
Erayain sl us ondinser i un e,
I'dvabuntion dies performunces (des sl
Eals pruzssrnts ol (& obbentk grice & la
ghevme e filew o mitanie), ln gesiion dies
bates de domnées Hemps d'scois, tmille
o e requéte), e placesient ef le mutage
chew carcunts mtdgees des VLSLen CACE T
cinceplion ot L costruictiog de nmvelle
machines . pulliles (aeodlfrtion des
compilsdens GSecant @ pamllliame
ol proggranuane), Ie placement da frsces
s, el O msnections M pro-
wrmmme e Mebes
pous des commuunestion minomaled e
madinge fapude des neswipes dams on
néeca idisinbod.

B Caneeies Roovalad,  profeieer @
Fnferaid e VenoileeZnng (harmim el d
PRI, P MAdhodidogle ot anckiiéchure
e sldmry f.uilimm'qnw [LRA S1EENRA)L
Uindwrratied e VersuitlerSaing  Foendin, 45,
svprabie s Enars Il TRIEE Ve mmller,

L& COLRRSH D s e
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LE CALCUL FORMEL

L'ordinateur n'est pas limité a la manipulation des nombres, if
est aussi capable de calculs formels en travaillant sur des objets
mathématigues comme les polyndmes, les fonctions
trigonométriques, les groupes, les idéaux, les tenseurs et les

systémes différentiels.

W e Della Daora

. eh syaidmees de ealcul fommel,
capahies the manipuler elficace-
meni des symboles mathdmo-
tigues; ol S¢ ordds dis 1950 Depuin
cette date de tréa nombeux systEmes
ont ¢t dévelopnds, Ln sysime v
tnlre covmmee BEDUCE o &ub iniplantd gur
ZOOHD mites {103 am Japon, 173 en Europe,
1% aws, LESA) et b riomvesu swsinme
Axicad, prrrbuil indiclemenl par la socséie
s, va acodder ap nivenis de systiime
“indutriel™ e ddond diseribue par s a0 dea
1981, Ul prremier frein i déve lppemeni
i enden] Torwnel, prand coesomimadeur de
ndminize et e copuciaf de caleul, g did
tevit B b fin des anndes 1980 poz |'explo-
wion de In tecknologee (décroissance: du
prix des midmaires), Mu.u il en Feie um,
do st intellectuefle. Powr, alwrder de
nosvexis chiumps prometiears d'opplico-
Lions, i Eaut developger ume oollaboention
deruite enre mathématipies. ¢

tigue, O il et dilfictle Jde trouver des
chercheun qul sotend sbifnllustmem ea
poenks doms bey deux disciplines.

Dl‘.i polyndmes
mﬂnﬂé d-: n.tﬂ-h]l.'ll algorilimes
fion pelsmomiales (caloul du
PIL'I'L"D de deux palyndimes) a &4 cluire-
menl mise en eaodence avai R0
Diepiaia, de nombeews progris onf 86 eda-
fisds, par exemple sur bes systhines de
wailewns e vansblet gui snsubent serlin-
eément wne fumills de polyndmes, De
modme, Iov fmavaux des vingl dermides
andes sal iésolu en graeds, pirtic le pro
bleme complexe de |a foctorianthan des
polymence.,

Popoine  povilégié de  oombrruy
mallématicieny, fa géométng olpebrigue
cofsiruidive & conid on mmese Géve-
oppeniicnd depisls 1965, daie de L déeou-
virie par B Buchberoer d'un algoriihmes
simple et bien sdopié wy problime, Le
caleul wymboliue 8 besucoup  Hudid
vel whpmnthme (serionl depals 19737, e
b mravuog sotuels de 1deole (rengaise

LE COMRRTS DU CH25 HE )

iM% Loxand, A, Goligo, M. Grwso) sora
ahips rdlErmniey intemationales

...aux équiations différentielles

Lecabenl dles solutiony d" une dgquation
lilMéremiielle se 16 forme il forcstions
dldtmenlaines, conglibini covnme e £le-
ments dim corps. oltems en itfrmi 1m0
[T e comemction  symbodigue
= prine d'gxpreseitlelle o dr?lﬁlmhrlr:
ke fonchions mtionaclkes ou algéhnigaes
el U wiEne d:unlln:-.mmmm_ e sl
el primikives o cosnu des progads consi-
alrnbles tani muthdsnatigues gue symbo-
lhejuss ces dermigres anedes, Depuin les
trovaux de Liouvidly (VE33) jusp® Io
ihése de M Bromstzin (1987], en passaim
par les comrbulian déciabves de |"eeale
anglitse (). Davenpiri, A, Mommsn) o
de 1doole américaine (8, Trugerh, on
el passd du calewl de mntégrale ¢ frac-
lign patsennelle josqu'd un plgiritme
{ Bronabedn) smonzrant gus Yo peal dbs-
aliér s La promicve d une fomegen £ifmen-
inire esl Eldmentaire, ¢ dans uifrmative
In calcaler, Préciions un puint esienticl ;
ik a'aght bien d'alporiihme et nan 4 hegs
Hasiqiee. Le can be plis simple de walution
" Suntipns différemielles conceme les

iz In (owme =

oy = Afghy b Af1) &t une mafmice
d'orcdee n & coeffichents polynominm et
of i Pk enlser,

L anndes S0-90 ong pernus de créer
ueg piponiines efficarss pour résoudre
formefonen de tels sviabmes, esd-be
dlive Fontser sstionr de la singularite 26,
sy syaidanee fondamenal de soluiions {oes
wliiziony sont exprimees por dos sfries
dont  len ooeflickemts  sonl  exacds).
.%I:ﬂ:ur:ll:«-.'rmu. u:li simhey  soni ef
géndmad dlsvergentes. | sommation de
cex wiricd ol un s dafticile probleme
mathématique  gui  conunence 6 Gt

tguemient grive pus gifons oo gro-
pa’ e mathdémpticens (B, Malgringe,
1, Murtingy, J.F, Bamis, J. Ecalle).
Signalons enfin que des truvans aor les
sysilenes o lindarnes. avaroenl mphis-
wrienl. inais que de més grindes difficnfids

rq'iw
O

wmmmmw

niahiesriatigues ahatrugnt poar [& mnment
it sution algor thinkjise

Les applications se multiplient

Ces dindes n el jlas ue dis obyealfy
fondamentaus. o dEunbfnessds,  Par
cxempls, Delmmny o inis &% wes poar
cufcuber (b I imain,,.) Uorkts g L hine,
et dis audres anndes pour ln viniber, Le
cadoul n'esl pas noménmgoe (i demomie
be ‘bmilcmnent de (ommudss qai pocupent
122 pages). Ces cnboils sonk faiis sctuel-
semietit en quelguees Feures,

Le caloyd syishbaligque iruve dctue(le.
et dnn le domabng de In elifmie un ik
grand champ d"application. Un problEme
ivpiguee et cxlul de la prédacoon du com-
porterment o une moléoule (réactinns chi-
mariesh. Les madbles do comparemamis
sl ipks compiaxes, bes plus péeents om
comduit & et cabouls symboliques, puds b
5 preduction sutomatique des codes
mmédriquss. Le problkme de ln déter-
priination o wi eohod ded angles e
redation i den iranslmions des joims per-
meing aib bras de vendr daes sne posdtion
donnde condudt B des sydbmes dous-
tivuns algEhngques qui sont solahbes par les
rigthinles pedterile.

Le trniterment du slgnal et e cnfage, La
théoiiz du comide, 1a binlogs maibding-
tigine, In théonie des prompes soni nutant
e’ ciomines o ke calen! Tormel o dégh
onné dexcellents résuliat.

O pe pout done plies. faire gy, caboul
foomel e procés de sug apphicabitie.
Moo pensons mEme que fe caleul fonned
munie lo wine sux fuburs sysimes inté-
g aeniifiques de demain of gia“il sm
probeblsment iomimmatble

I Seon DMy D, pegieisear
(it penomal  pabyrechnigur  ale
Cirrnodale, directerr o Covire o el ole
Cirenidle,  Lahovginine df meoadfilaition e
caleul FURA M CNKEL 6, avemar Filir
Vindiet, J803] Gowmwable.

—
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informatique théorigue et mathematigues

GEOMETRIE ALGORITHMIQUE

Les ordinateurs ont maintenant de plus en plus souvent a
résoudre des problémes de nature géométrique. La réduction
des temps de traitement est une priorité absolue dans 'écriture

des algorithmes.,

. Sean Beranel
AMichel Poceliola

& irés mombrensss applicatioes

foni inlervenar des problEmes do

anive péaméinges | [ conoep-
tlan de etean] VIS demanade des’ alge-
rithimiee sur bes rectangles | en infographie,
o mEnsle constrmment dex objets péo-
mrigues ;Ll'phniTMHrndﬂmfﬂ:hﬂiﬂ
|.:1:mh|.ﬂ|.]ur u.il-!pﬂﬂr:rﬂlppllhpfﬂ-
g

1luns In peatique, e nombre d’oheels o
trnider exf oen péudml impodant (des
dizaines de milliers de facettes dons une
imge raliste par egemple); ke develippse-
ment ' abgonthmes e de et g
detindes snphibstigods est oo remoble il
permeet de nédnire e temps de imblement ot
s cnpaciigs e idmotre (e
Remplacer un algonibme qui e e peo-
bikme on un lemgs i, par
un alpodilme en m Jogae divise be tempa
e calecul par 100 &i-m = 1000, Passer &
algenithme en o ponet de gagner epgore
un Facicar [0,

Les soluticns inlEgrond des consopo o
ikes méthoded o hotenhs divers @ théorie
des ploméme  eombimatmre,
calenl “des  probahifisgs, théore  des
rambres.,, Cetle diverie condus & wn
ermcmble  dalgoibres  elficaces o
sophiitigués, doni la preuve el |'nmalyse
sl remse s souvent difficiles

Le bureau de poste le plus proche

Cromsidémms par cremple le probléme
sibvant, conmit soas bg o du pratlise
eley frparay de podre | oo a2 donne un
ersemhle de o opoinie {les buremm 82
posde o les sitss fizmds par des. poimin
moats dans (6 Gguee) ; et deme un neue-
veal point o, Je probbime eat de détermi-
ner le bunzan de poiie le plus prochs. Chn
oppelle regudie une e demanide. Ui
solusion simple i o2 prohlime e de cal-
culer lo distmnce de p i chacim des s3es n
gt de petemie celud Gui réaliee o pmETE
Cect requiert un demps linfalre on
Cotbalelémmns matnbenai la dtuation ol ke
bamesn de posie be plis proche doie Sine
clould pour beaucoup d expéditeurs, on

.

of ‘fnes Termes, off e poembne 2 negudie
et impontand, Brank o cas un prdtenile-
ment dessitzs peut diminasr le wmps de
neponss par redquéte. Dans potre cxermiple,
i connadl des  préfrilenens on Benips
peopestpidiel o o @i permcten de

népondre b chuspue roqiite oo temps loge.
f Lsg

l;h.lc"::*um-l.'-t-lhl Fmlministration des
ke ke do supprmer s diplacer in
burcsu ¢ poste, voue i'en ender 7 La
pevison dynsrmigue efficace des slrotnes
e dionsdes epriseatont led obpels geo-
midmigues constiee m problEme fon-
ibmmemial. De rombrenx  probiinses
pfomélniques & priscinit sl | roche-
che d'upe strueture de donndes dlapids i
Pemécution efficace de requéies ¢l & 1
gestipn dynomaique des objels eux-nuimes.

Resennas su problimes des burceax
de pesste. Pouar gl slte &, 'onsemible des
pwiimies 4l plan agul soal plus peoches de s
qoe e ur o site ¢ un polygons
eanvese Vo appelé In migion de Ve

COMPUTATIONAL | GEOGMETRE - Dt
procesiny  fecrasbngly. s
prometric problema for whick efficienr |
algoriihms have fo be joand Vormn |
diggrarar amd Deleunay. frlangilenion
dre. el toely. Motion | prlrsaing
for rodents vy Be redeced b e

'ﬂ'e.u::'rs:lrm' ifve wullision free spoce.,
i WHE’-HI.H the pobor that are

| eaitivinree.

{vur ta Jjeme, e comours dés polygones
sont oo sl dpais ol Lews wimmels, des
eercles Blanes), La pamiton du plan
inalisie: par eed polvpones et appelee 1o
atggrmime dy Voronof en honnour i
mathEmatsien polanar G, Yorond, Les
apgiications fondées sue 1'auge des din-
prammames de Vorond soot nembreusss, en
plvinéine alporithmigue, én sipiistgue,
ofi péngmaplee, en chimiz ot en hien
Wautmes donaings, Lo disgramme de
Voo a de nombiemes  propofids
nuagiemedn s dual plomdiskgue, o bes
ot des polygones  de Woromai
devigmnen des sjiss, exi e manjpalabio
dsi szes oppelée la drumgieeion e
Dglanmeay (voir sur by fpuee, o les 1-
anghes soed en trnss e} Ele oo carsclé-
riwbe prar [a propretid suivenie 1 bes cercles

LE. COURTIR [N CHRSN- B0
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CHCOnECTHS AUk tanghek Lont exactement
e cojeles paaasanl par ipms slies 22 one
conbenant aecn Ekne s,

Ein exemple dapplication eat ks calo]
il'un aree conmeciant les dites o dund Ia
somome deg [omguesury desy andies et meni-
make. O appelic wn iel albee an adae
recomaend ricliilen minleal & on peut
motiney qu’il st mclus dom 1o irianguls:
i alie (Delabiiiay.

Il etisle plisienrs algorithmes opli-
i pour calider e diagromme  de
E“TI'H'H; cevtaing wilisen o imsSbods

e hoiomlque qui procide seunsivement ;
on juittege endernble des sites en dewx
pasts Egales. om calenle wparkmeld ley
disgrammes. diz deun parcs, pus gn
“mooodle™ bes: dingruamanes. Uin ware akgo-
nthme igilese ke purmdigne du balayoge =
e Signe {Detive) heliye & plan i k2 ren-
colre.des sites. Clingue renconire crde un
iz plisicuny “Svineimenis” qui permetent
dle comstruire i fur et b s lessoim-
reeld el ardies by diagramme,

Ly sreciise whieaue permet de ddier-
miter la régron de Voromoi § laquelle

il un paint doand en mﬂp:qlng:-

ninmigue. 11 exiop des alporichnses de

ion dymamique i'an dizpamme de

oo gui sond Iopanthmiques  on
IEnnE

Les gardiens de musée
Les problemes de viminldd, comme

importat de iravaus en gdoméine algo-
nithimlgue

;m‘:'i ph:i;. ancien ud cal K
pn il de o galorly our, posd n
pemidre fote por ¥, Klez o el out e
nixmdne manimal de ganisis qub safTisent
poar sutveiller ume galerie i b o®
cdids 1 La pfponss et Somnanument
simple 1 Lo 3] gurrdions saffise, ot son
pﬂ%l ndvesires. Troover e han gm-
placement des Ln 11| gandiens ext plus
difficibe . ume méhnde . commence  pa
collsiriine jing rEngulaion S polypons.
et e i'esd que Lol récenomenl gue 1'on &
ibkoeuzvert un algorithme lindaire de mian-
guilbstion fvwr lgurek

Le déplacement d'un rabot

O nppelle plagification de majerinine
U'diode ded déploceinenss pesssiblias, o un
oltjst plonidtmgue fe rohotl b Timrcr
il'une scime comtenant d'mutres obijety (ke
vdminclen]. Pami les questions pusides
figumeni Paxisience J'une trafecome (umns
eodlisal, Pabseiide de collien pour
une trakeciome donnde, Minflussce de In
nafury des nsnivements aufonsés (il
thors, poAnticns, bn connabsence prticlle
vl ghobale g poul aviir lo poka, de o
cavirommement, of bien eatendu o scog-
TolE des Erajetoines b une modificalion de
I"emvimmnermed,

1l cxiste des méthodes e

sence, dais fe cat d'ien enviconnesmeni
conriie. Elles consistem & décrine P'espuce
libre, o est-tdive I'ensemdile des positions
dh pobiot sans callidion aves bes ohacacles.
Diants: e oo prticuliers, s métho-
des simples et elTicaces ont d4é dévelop-
L e et obles ond fa médthode de
sifeaction. Alnsl, les eeajecpoines dlan
disgyue dona i envionpemen polygoal
pearven fre caleubles W partr de dine
grammme de Voropoel des polygimes, Pour
dSeriner uns' Ingjectoize, on nétmcle le
cemptre dd afsque siur ke dispramme de
Voronad, puis oo suil les andled du dis-

g,

Cex quelgoes exemples meltenl on édvi-
demce Ba diversiid e souvent Ly difficulié
bz sunpols irmide Lew recherches neluclics
ponienl principaiemer sur ln préciibon dea
calenls, i pestion efficoce des cas (dpénd-
réx, In prisz-en comple du mouvemnent des
phjcte. L &chanillonnage aldataire el une
lechnigue aux sombrouscs applichtions
gl foumil péndralemen des alpadiibmes
mhis simples oy prix d'ume snalyss ples
complexe,

B e Rereed, profeodnr den uaivers
aipely, Lahormanive d infiarmaanipue Mg ¢f
prigtromeron (LA 298 CNESL faaniur
Blapie Piewal, J, place fainiew. T5250 Parie
{eales 115,

B ifichel Prochinle maliee e coni-
oewoes b PRole  noreile  supérioare,

I'élimiogten - dos Ugpnes o dhes face reshalie le probléme de b planificn-  Lobanamoine dinformatigue de 1N (LRA
cachées dany lo fabaesiion des imnges de mrl.k trojecioles, aves des oomrainies m;-":‘gm,, LT .:'J_'w.':.._ TEAG Fp.-.-.-{.r
symibse sonk O g socroe d'un epseinble s faibdes sor la novore des obigeiz en pré-  Cader 0F,

- GARDIENS D'UNE GALERIE D'ART

'umwﬁmuwnmrmmmumwmq

ol s cycle, e oty proomefe oo permee? O Cofoner w0 B0 Conie des son
T i gl meere of e s L 2] et ponesm e ek

L COLRSER [ Ohis v IO

ety et onch pElm ngh, o e s B Ao o, bl bt
sorrnets O i rangulifior: Ly cooeor Wequee imegel
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informatique théorique et mathématiques

PROBABILITES ET INFORMATIQUE

Les probabilités interviennent selon deux modalités en
informatigue ; pour modéliser une réalité fluctuante, ou en
algorithmigue quand une solution est soit impossible, soit trop

difficile a atteindre.

B frivine Plaieay

s probahilliss sonl uitlsées en

MACTTREIHPEE T ar moddliser 2|

tvaloer ke comperiement dum
mlponthme, masi ks doan syslime
complel, architecme moiddclls oo
prrise, o wank & L hase o slgorithmes dis
prrobahalzibes:

L"ani cle calleuber La rapRdite o un alpo-
mitmic el la taille mEmaire qu'tl accape
sappelle  Pamalywe  d'algodibme, LUn
paramie impormant de cene analyse ex
1 maille dies donndes et [a configamnn ide
ces donndec. 5i ouies led onifiporabioni
ot it méme chonee d'inlervenir, on dira
gu'ellen wont douiprobcbles. 51 conuines
ol plus de chames  d'imervenit gque
d'mutres; Ia lod de protmbilied devm le
pendre en comprie, Par exemple. loogoe
i tne de nouvend me lisie $85 inee
1K G 8 EhE r.\'l!llll'h.‘l', deun #léments
capsérins de 1o liwe ont wne prohabilig
supéricure i (LS o' B classds dans le bon
amdre de dépan, L'analyse d'algooiime
corssle & fire Ihypothess d one Jo de
prchabilild war e dogindes, ¢f de colouler
les EnmeEs, vanoroes of aulies cormeis:
rsigiees des perfonesnees de alpo-
nthme:

Les wysitmes miormaixques uidisni
des plpomthmes de conmdle 1 oo de
surveilier I'bochs des ressowrces  que

sodif s ipebienres, les processeums, s
disgques, Jes Fiens de commiinscabion, Led

cliemis de ces nessumnges wonl i oo
grommes, s medsipes, e, Le cancep-
fewr du wydeme yeul sélectysnned, dans
ui conbexte domeg, ke meilleur nisonihme
de vonlrdle. Certaines quaniités sond
diéteerminsies. oomme |2 vilesse g pu
cessenur; d'anbres non. ched le cus dles
demnegles de mérmorg di proggramime, oo
de ln chonde de op meme progrumine Les
imcslares Sur b sysicme e foaslonns
st ponneibent d'idensifier des Iois de
prohabibics, permetiont de cululer s
iempr-dde réponse myvens pour les chienis,
len MK - TwEnS 'ulilsation Jes 1ow
spirves g, Dana e mdae onbee Jldés,
les dmdes sur lo fobili des logiciets
offtern dex  mithides  pour  prédine
I"micamrendg ehes pramiics

Les algorithmes probabilistes

1 exlsie dpabement des can ool lés k-
tahilitts inervacoment done les alge
rithiess d'applicaiion. Les nlposiibmes
d'opimasation - par exemple Je recusl
wmmde = servent 4 cwlewler Mextienmum
o' fonctinn de o jehisienrs viahiicd
Ling méthode de pradicod delerminize
mengradl 4 Peatemum local b plus
proche. Pour tenter o olteinde Pextre
i sk, one ndihode comisle b per-
iwrher o méthide da . goulzent par des
nledinsii pldidinres.

Drima cebie callgiine S EoUvell sss
cerians afporifimes de i dedode des
nombres. 11 ewiste par exemple des

FROBARILITIES  AND

| coumgitex ot Temgilny: aF #lac whien
| the | prodlen B fumdieiemandly, doas

INFORMATION |
TECHNOLGE = Probabilities ane ioxed In |
it proceising W eompii e gpesd
af  olgoritens  aad  fa ewalire
infonmanin  seriers  Ber ey o
dise wved o Ay rafipas digorrnang
yehen aleiermmLdan e pova i g fog

derermitliie, Thekd alporiifns olen
use peries of. preusds-randonr finovhers

il gating, or Wik Heedly o e
.I.'|I|.|"J'.".I"J|J.

vanamies chy e de prymabies de Feomar,
oui miserned e camcpere premior d'un
eaiber avoc une probabilid d'emeur i8fié-
meure § 2% poar N REmtions de Valgo-
mihme: Cetic  probahilisd poat doos
devenir omssi petite gue o velil

B muonHee gondrale; bow algonibmes
prhabliaces reposerl sur ['ume des jides
suivinies = sl des agomibmes diétenmi-
nigics commus pouir e problime sond tnsp
complexes @ yne rponsg oyl une
pronahilzig Jermeur esl iccepide, sl i
nexiane pas  dlalponibune . déiennimte
r&halvanl 2 profibdme mais sealemen
diek sojutions peotshilises

D¢ nombresis algonthmes  probab-
lkstes idilisent des séries de nombres aléa-
oires. Phverses nidthodes exsarenn pour
les engendrer. En fali, les wivize ne somi
Juenzks parfaizement alfssodres. Dhed tests
sisiisligues sl inilivés poaie Evaler ke
imaliié

B firdgdie Fietean, peeyEneurd | liming
marie  palplecsrigur g Lo i,
|'_,..'.|r|r|||'.urr T |n_;':l||11'_ll.;\.'||u| il
Grvmntde (DRA 398 CMEEL IWALL 46

arveredr Felis Vigdles 3808 Dirvmalile Deglei

I Cetincior o rTurs B recat A5 DTt Nion plle HasRg Syl ddpiculsd § i misgs B [Locne o e, Cres ), Jends
PRFEA o B CTepdngnpa, Dl aby o Marytel (020t . Do - (hAGAL
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ER opdmbions (e peo

elfecmeer un oudinnteur ne

s¢ limitent pas i des cal-
culs numérgques. [ peut aussi
mamipuler des symboles abs.
traits ; Jes mdmaoriser, les struclu-
rer, les comparee, les associer en
miotifs. I peut méme les acquénr
en interagissant avec som envi-
ronnement, via divers appendices
physiques de perception ot de
commamcation. Ces opértions
sur des wymbiles ne sont-elles
pais en définitive les brigues de
s sulfisantes pour appréhen-
der inelligence, toul au moins
en partie ! Telle est lu guestion
qui motive les recherches en
intelligence amificielle (1A ),
La thése sous-jacenie cst foe-
lueuse du fait des déhats ef des
développements qu'elle muh_w.
dans de nombrews do-
musines, Elle peut Ere
comrectement  défen-
e, du point de ‘vie
de linformatique, en
concevant des machi-
nes performantes pour
des tiches gui reguie-
reni  clairement  de
I"intelligence.  Ceci
conduit 4 une dodble
démarche : fuire des
michines uliles pour un spectre
large de 1aches. et éclairer les
mécunismes cognilifs en déve-
loppant des modles de rmsonne-
ment et ded programmes qui
permiettent  expérmentistion.
L'IA n'est certes pas la réaliso-
ton en mechine de intellipence
humaine; néanmoins, elle contr-
bue par sa démuorche & 1"éude de
cette faculut de 1" homme.

L'intelligence
artificielle

] tractiom Varés of sont gssociées b

iiverses formes dé misonnenient.
L'TA Etudie motwmment -
-la déduction, qui exphicite des
conséguances logiques h partir de
schémas d'inférence duo type @ de
A, efde A bmpligue B, on dichuit B -
= Pabduction, qui comjecture les
cuuses plausibles d'une observa-
b &, sachunt que A cause I, ces
causes ne sont pas loglquement
déductibles des  connuissances
disponibles;

Vinduction, & In base de
'apprentissape, g recherche
des [ois péEncrafisant un ensemble

)2 de foits observés ou des concepts

L'obiel coniral de 'LA concerne
donc la monmpulation de sym-
boles, qué nos appelierons des
“eonnaissinees”. 11 <'agit de les
représenter sur ordinateur, de
méceniser des misonnements les
marmipulant et de let aoguénr,

dventuellemnent, por apprentis-
auge, Il existe de nombreuses
représeniations deés conmaissan-
cos qui om des pouvoirs d"abs-

|5 diécrivant des objets regroupés
5 comme “proches™;

~Funnlogie, qui mppeoche deuy
RHIALIONE TeCOnnues CMmme 5i-
aulaires, pour envisager "appli-
cation 3 'une d'elles
dhet | hsminlogue d une
conclusion gu'on
bail éire vile pour
I"autre ;

- It Misonnement par
difail qui, & partic
d'informations  in-
complétes, infire des
conclusiong plausi-
bles;

=ln eévision ef e
maintien de 4 cohérence  des
conmnissanees, suite i une évalu-
thoan o monde oo b 1 preivée de
nowvelles informistions,

Par ailleurs, certuins types de ra-
sonnements sont spécifiques nux
comcepts particaliers gu'ils man-
pulent. Ce sont par exomple :
- le misonnement sur ke temps, on
sur les relations spatinles &1 géo-
mélrigues ;

L COApRset DU Gl b 20
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- be mzonnemenl sur fes aclions
el Jeurs effets, et plus géndrale-
mi#nt sur fe changement ;

- b risomnessient sir les connais-
sances el les croyances, prenant
en comple oe qu'un Bpent sl oo
chmt savorr des  Connakssabces
" un putre agent |

=l raisonnement décisionnel -
uafitd oo pondération des diffé-
rents éléments 'un choix, for-
it che consensus, ele,

Un misonmement doit poavor
éire explicilé. C'est le problime
e 'explication des conclusions
ohtenties par yn systeme. Le pro-
bl dii raisonnement sir e nii-
sonnement, autnt som inténd pour
I"explication, est &palement Lié &
la capacité de reformuler ses
PrOpres COnMEssunces (voire ses
IE-CONNaEIKES],

LIA #'intéresse égnlement & des
approches numérigues gui n'ont
pus besoin "une représentation
explicile des connaissances, ic-
cossible & "utilisateur, ni o une
artwlition détnillée du rasonne.
mient. C'est le cas des approches
conmexionnisies qui sool i consi-
dérer, i oité des approches sym-
boligues el ststistigues. pour des
problzmes tels que ln classifica-
tion ou | apprentissage.

La mécanisation de ces différents
types de raisonnemeits conduit i
des représentations el & des
mexdes d'inférence dépassant le
cadre de la logique clossique :
logiques  dites  non-momotones,
logigques de Mincertain, logigques
de In révision, calcul gqualitand,
réseaus connesionnisies, legigue
foue de fn produaling, e,

En amom du processus dinfié-
mence  proprement dil, existent
des probleme: d'acguisition des
conrmissances, de vérification de
leur colwrence (vodre de leur
complétude), ef do leur compila-
ton en procédures efficaces. Ces
problémes condmsent 3 de now-
velles  préoccupations algorith-
migues o i Il conception de

nouvesax logiciels spécialisés.
Plus pénérale que la problémn-
tieguc dle I acuisithon des conis-
gmoes, celle de I'apprenussage
automatigue cherche & amélioner
les performances de i machine
et Etendre ses connaissances por
I"étude d'exemples oo d'interac-
tions pvee envinnnement.

En delows des enjenx paremen|

scientifiques el intellectucls lids

gl pouveany problémes- soule-
vég, les recherches en TA cor-
mespordent & des  applications
existantes ou potentielles mypor-
mntes. Au nivesu des, sytimes
dinférence, on peut citer comme
grands chimips d ' spplications |

- b swrveallnnee, e didienostic ou
pide & la maintenance, Ainsi
dans Be doasnaine midical, parmi
de trés pombrous systemes, on
pedt citer par exemple OsCOCIN
(surrvi ed tradtement du chneery ou
FE (malsdics pulmonairesh gui
supponent une  utilisation  cli-
rbyue queotidienne .

- Iy gestion de production, In pla-
mification e le conudle d'exéeu-
ton de thches: gestion dun
atelicr ou dwn résean dlectrigue,
gestion des sctions d'un robot
mobile;

= e contrdle de pricessus com-
plexes ; circulation aénenne ou
autoroubidre. industrie chimigue
oar sickéirurgique. Un bon exemple
ici st |'nmbitieux projet SACHREM
d"wide au contrdle des haots foar-
neaLly de 5o LAC

- P'oide & ln conception ou & In
configurution de machines, de
niseaun, de gystbmes de commu-
nications, mas aussi o meliers ;
par excmple le sysigme XOON
de configuration d'ordinateurs
apporte & Pindusiriel oee une
dponamie tres substantielle

- "gide & B trachetion, & la péné-
rdion o o troilemenst de lexies
an longue naturelle ;

- l'enseipnement  ossisté, ndupid
oy profil de Putilisteur ef 4 ses

progres

- le ¢omride d'ppparcils divers.
pves une Mexibililé el one crpo-
niie irds poussées, par exemple
s ous les domapines grand
public.

Les systémes experis, qui ne
recoivient gqu'une partie de ces
applications, carrespondent d'ores
et &6 A un marche importont ;
S00 millions de dollars. pour les
USA et " Europe en | 990,

Les syspmes d'inférence que
propose I'LA seront b plus long
terme au coeor de machines. infel-
ligentes, infégrant des moyens
de perception, d'action et de
communication avec lear envi-
ronnemiént. Do telles machines
recosvrent dianines enjeuy -
claux-Sconimigues  importnts ;
exploration spatiabe, exploration
sous-manne, ¢ plus génémle-
ment travoux  péntles, dange-
rewx ou dans des environnements
hostiles & Phomme.

Notre question initinle, sur les
mumipulations symbobiygies con-
me brigues de base de Iintelh-
genge, suscite moull rponses
scopliques @ les processus men-
laux ne saumuenl Gl appce
hendés par une  décomposition
réductionnisie, ful-clle & hase
de résenun neuronauy anificiels.
Etant non décomposable, 1'intel-
lipenoe ne pounroil fne dupliguée
par une machine,

Comme ln preuve de lo marche
en marchant, 1o réponse ne peut
fre §oi gu'eropingue, par la
construction éventuelle de telles
machines. Mais ce débat, nujour-
d'hui de nnwere philosephigoe,
restera ouviert Innghemps encone,
En attendant, I'lA contribue &
perfectionner ¢t & rendre plus
puissants nos artefacts, lesquels
comporient 'ores ot 4, e de
plus en plus, des proccsscun
informatigues.

el Ghallab, dirdcienr de
rechrnche au CVRS,
M Henel Prade, direciour de
reeherche au CVES.

LE ClngngH () SRS e il
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LA REPRESENTATION DES CONNAISSANCES

Les connaissances humaines exprimées en langage naturel ne
sont pas écrites pour étre comprises par les ordinateurs. Il est
préférable de les coder et de les traiter selon des modalités

logigues particuliéres.
W Orial Kavker

ke momaent | utbié des poo-
p:n:nn d'ineliigence  =nifi-
cglle dépend  princtpalemend
de la qualité des conmaaveness gue les
dires humiaine bour fowmnbseent. Les pro-
promnees d'appreniisaage ne foni pas
gxeepiion, |1 faul Jeer opponer besuuoup
e comagizsances (humuines) pour gu'ils
paissenl ooguirs queljues  mouvedles
cofnakisances ubllishisd.
Las  aomaissanies  hlamaines sl
exprirnées nalure/lement gonis forme lam
Fe, o parfoss graphngue (fgunes,
illstyztions, camies,...) Celles gue pew:
venl exphmler bes imochines  som  par
cumtre des pigorithmes oo Ges données, A
incing de dsposer d'algonthmes gém-
ey e ommgnthension du longegee oo dis
IMEgEs, Co i N envoie & un fuilr
non pecifed, les !rﬂmnmml e peu-
vei st culesier de “eodar” les cininsis-
snmoes hamiines | il doivent eprésenies
ooy conmennces ufin de kos mettre [ |3
dllspgmion des mclunesy
Diffdremies fsmes Je neprédentailon
mrmgﬂm POIMIE 1) PEOgnIMnG
tione, Rntendunee pctiglle eil de romer
cles menkibilds peoches des conceplions
funmaines, yuste b wiliser |"ondinsteus
s trans o ces dEres domies
e cxles piliss dfirectemeont utiliabiles pous
lui, Clesd mnsi que s développoil depuin
e quirrzaEne o “annees s langnges spe-
cialement comsacrds b o reprdseniation
des ponmisihoes,

Ladaptation au probleme

O peit sdstinguer & [Mewy acfuctle
plesicnrs voies de rechernche :
« lofague lex connuissances 0 représemier
comsisend en longues lisies donf chugue
il @ wibe st comparsble {jur
cxenye | Hogom e I coprade de fa
Colowrlie, i eaf fo copinele
il b, Jos bises de données (owmis-
sent un cadte conceplael ef des lech-

ke aaisie, g Hﬂ.‘!ﬁng{‘ el de

twasteren) bicn m

¢ |easagiies e connaivances i o pdsenieT
commespondent U li mise en euvie de
pingipes détemmings ufin o' saboutls, par
exernpibe, & un dingrisise oo b ene recom-
mandatim o ’uction, plushours ces pew
ver s fedienior.

LE COmmERE [y Chiss it i

5i les principes suxgueli on s el
soni spdciligues, sl o cousalild sods-
Jncenie ent e conmiiee audl, purEilemeni
ciomre, elle imphpaz des calouls mop

ponemdenes i repand du lemps de ésion
seishallé, em substitoer six caleuls
ibes mdthodes Iﬂt:.!h'ﬂ- !.||:|1F|.|.i'|:t'.l-
ks soluion aifade el la

reprEsEnIAbng s fim'.rm de riples de
presdnction. O wtiliter alirs un iyaiEme

31 ben priscipes gusguels i e pdfene
sonl gendmux et il est posaible, o
moven de calculs relativement
it w exntement e mes

uRMimaleurs Wrw weceph

{rp:ﬂ'. les connatssances & @ipmenon
wies forme d atgaritimes de slnmlation
(pa exenple, vepmiEeision de ooaiais-
sances. physsqieea) i de formuden bigi-
yues fourmies b un démonstralear de
ihoortoes (par caeinple, noprisentation
the eoimaixeaaces mathdmuligues)

Un ens intermédinlne comceme b
spipaliomes ok led prineipes, bien gue
i, menend & des caloulbs o camplls

!mmum&m:ﬁﬂd;
Phnistligens™ jrogram: mst
mwnnummﬂm

s i iméeesne Puribinsteur
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LE RAISONNEMENT DANS LES SYSTEMES

A BASES DE CONNAISSANCES

Les systemes a bases de conpaissances font appel a des types
de ralsonnement trés variés gui sortent souvent de la fogigue
dlassigue. Cette diversité permet de mieux rendre compte de la
grande richesse des processus cognitifs de I'tre humain.
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lintelligence artificielle

LES BASES DE CONNAISSANCES

Une base de connaissances n'est pas un logiciel. Elle regroupe
sous une forme exploitable en informatique les connaissances
du domaine que doit traiter un systéme expert.
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INFORMATIONS INCOMPLETES-
INFORMATIONS CONTRADICTOIRES

L'homme salt raisonner lorsque I'information disponible
est incompléte, Les conclusions obtenues résultent de
connaissances tenues pour “généralement vrales”, Ces
conclusions sont provisoires car elles peuvent étre remises
en cause par l'arrivée de nouvelles informations qui
viennent affiner ou contredire celles dont ont dispasait

auparavant.
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lintelligence artificielle

L' APPRENTISSAGE

En intelligence artificielle, fe processus d'apprentissage peut
étre centré ou non sur 'acquisition de connaissances a partir
d'un expert. Pour ced, il peut utiliser des méthodes déductives,
inductives ou analogiques. Il utilise non seulement des
connaissances, mais aussi des métaconnaissances qui aident &
comprendre les ralsons des succés et des échecs.
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LES METACONNAISSANCES
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Fintelligence artificielle

LES RESEAUX DE NEURONES FORMELS

Les réseaux de neurones formels peuvent réaliser une
approximation de n'importe quelle relation non linéalre, ce qui
leur ouvre des domaines trés divers : la reconnaissance des
formes, la modélisation et la commande de systémes non
linéaires, etc, Il s'agit la d*une technigue trés différante, mais
parfois complémentaire de 'intelfigence artificielle.
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lintelligence artificielle

DE 'INFORMATIQUE A LA COGNITION

Comme science du calcul effectif, Vinformatigue a permis de
donner une définition scientifigue de fa cognition.
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L'ERGONOMIE COGNITIVE

Les logiciels modernes veulent adapter la machine a 'homme
plutét que I'homme & la machine. Leur conception s'appuie sur

la psychologie cognrtive.
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rupuelte, (i pratispaer par un Shantllon
de periines les dififsenies commamndés
Freviies, ik sans les ivair Do i
it 1l deniesinle 3 chaouts de chalsir lin
ibelld pesir chague commends 5o la
bose den lonnds uins  recesillies; i
chomit lep usts 0 expressons domnds
Ie iy Dggusmnsont por |os [reTannes, 1]
cherche olnsd 4 sdajer le vocshisloine da
commande de = lopiesel b fa mprdien
Bl Jonicale gue de Tubars wilsaean e
fund spemdnrement des sevions commer-
ol

Lin sause exemple ©on Mgt on ey
chologie gu'an aeel, il 8 el un peo
bleme d'ome gemnine Bgon, I d'ian

l Beroacatiiarcy die prche s moger s gasf niiicees ©f by some 3 ke LR
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| COENITIVE ERGONOMICS - Naffwire |
ertgineers - wifie prodishe cogiiive|
| erpmmmic wawntnglE Har e
| ettt e peiir e e
gy, By maldag aie ol e Baoawleale
F T Tl T T[T RS R T
il e - pagedle - altioiopl -l
Cmor- gl e B sl Gl e |
oitifieinfirey,

nusrvesn problame g i pamit do méme
157, VA avioar ioodanct L ey er i e
lomedehienbe dqui lui o déjh rfpsed. Sor cene
baxe, bl conceplévic de Inp_r.'n-_l wlipie
g oo nitguc polr [ desiruction
d bt ol @ qu°l 8*aghse de supprimer
i botires, une miod. wiee phrnke, i dessin
et La procdidure sevs ioignes la ingime
tkitipner o, el commander “eiffocer™

Ciptimiser linteraction
ulilisateur-logiciel

3 Thoan pidils pfnemale; on et sched-
matser L promlomatie & ergonome
du lopicee] de Ju (agon wivanae. 1ohjge
il st o optmiser Tingersction enbie 1° el
tesatesuir g e logacied, en inervensn surla
conceplion de oo qjee oo appefle 1imer-
face homme-oidlingeur. Or il edd wune
suime imemetion prmondioke = il »'agn de
I"imieraczion enfre b peraine @ Ls <itig
oneprobléme  dans Laquells clle s
Aromive

Dians ume situation doonds, 1n per-
doine (i clous peene i Ty pes ' activied
cogmiiive

une petivi de reprdsouumion; s per
wimne, on fonction de e ul'-_iwlif-__ oilec-
Honmo o edde certaipes curpeiiistigues
e la sitimtlom. Cete regiastibaion el
pantictle, vping paniale, poovani netipe
gire une ofloemation de o sinesthon
"lﬂl_rl.'lﬂl'l.'l"'_
o e petivld de anomenl de ool r-.-|mE-
serlnbicn 1L '-'.\q.;l.: des ensgrnhles orgami s
sds d"operanons. cffermés pour simmim
I"cobipenctil.

Il edl friciuexix de consldérer |a
tsching (" mbarfaes) comamne one repee-
seidulaon, chewsic par & comeepicuer poar
I"utidismour. Elle résule elle susst d une
sehecion o d'un cudage, o coci tant i
wiie prtsonatvn o informnarions gque i
ol ges comimanides. Sedles comains
ridormAlsemd sl [inmmnes ef scales oer-
faimes fcBons Loni permite, e ool sous
certzined. formes pamd. ksl pusisibles
Ciptimuser ['inderaction homme- o bnne,
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lintelligence artificielle

ced atsurer ane hamng  compaihling
rire les deux reprdieniations de la siiun
tiogy & celle chwdide par le concepleis et
celle forgde par Putilisieisr; et ceci avan
vourl par upe adapntiom de colle-li A
celle-ci

La pavchalagle copmitive qul dudie
Finteraenon enere |° w6l pon onv-
ramacei, o camdilae b servicde hase i
In voncoplioe ' bermetions  omme-
nmching bien adapides

Muis a praticue précade sonivend |a
seiener, el ecgmomes n'échappe pag
b ceiic gl Beanooup de logpeiels
isedemos Chorebont b Btre des oufils
d"uigle & I'sctivid cognitive de lears usills
willgurs, Leurs conceptowrs (ol doac de
etponmie  (Eventuelloment  sans e
advoir)  ilw unkizen des connaissances e
le Tonctiomseiea. sugnail lwmain peoor
adétinir Vimterfpey enne T'unlisseus ol la
machene. Uopondeil s comzubssancos
Mhises e wuvie peuyent B dio conmais-
annces fauises, De méme gu'yl exise une
phivalgue nafve, ) existe e jEycholoie
nalve : \ir be Fonchoanement inlgleciucst
e mie semblilde, WUl an chicun dive-
lappe des croyomon, wisvend periagics
par d'mires, ol Yo"l wend & admetine
comme  depleniss.  Uglie peychologe
naive ae vetroove s vesun cubuneli
les pliis élovin,

Minimiser le recours a lintuiticn
Fomgtemem few contepioum de gl
omE gialed Jos problemes d ergomembe de
cetie fagon iandtive. Ceey n'n pas donmé
ipue des Schisex, Bndn de Ly, en vertia da faid

gu'l créer des anclacts de fagm r:nF-
riipuie, on rfussl malnd ol siuvenl
et aue plus tand gue |'on compresd bo
eI foles. Sihecs COInE dew RS-
ETISY S

A Uheure sonslic. des comcopicun
d'inierioer de plis en s membiou
mimmiiserl e nesnls b Uistiton of cher-
cherd & ublser did connnlssancei obibe-
nmca par o peychidegie cognitive

11 restera que |n concaption J'uns ijer-
fa (pomme det i subne wicincll pe s
aléding pas drocizmen de résailtals sciohl-
figues, L ergongmie, commes iole ingd-
iaEfiE, compane une pan & o Chacher
ceperilant b Somyer lod cho, gutani gue
jenzsible (el enbrd pisires crsidmes), mardes
connpsances do b pycholosic ne peut

‘mipmenier by chaneet de somosyoir
tllﬂ;ﬂﬂh maeux nilapids & lewms ailksa-
i

Cratlnes développements actuels peu-
vent Ere sulignds, pour kequels 'eegos
nomie e cmclale e anxquele peiaveni
conlbuer les sciences oopniives.

(e cheche i Jdeépascer les inderfancs
e 71 mrisent que ln comaande par éla-
wier ol suris. I.ns:ir[ﬂn i I reconiE.
snice e ln fan dsralen  permmeiie
il jonrmdee la commmnke vicake, di i
dons des spplications simeples & lnngage
fimstd, Lo commarsde par pesles est digh
plalisde mn Inbomigine ef & condition e
pomter i g spivaal, mimil de caplers
des mowvemeits, D comeme & ehvis-
ger der copnpnniles par gesics, caplds par
cailein puss foberpeeics por Bynbinder
D pombreuaes. fguipes trnvaillent alau
SiEr g g estappel b il lmadal”,

[ utilictiem par Vordinazeur iw o
pope metsre]l gdadril ef complet n'esl fea
prar oo Mais (m monbe que rm'
peu g elles se spécinfissnt dais unc iiche
précise, les persmnes carsbubend e ulis
lisent enine elies des Lingoges natunels
it resircinti et ielotvemsnt conrainis
{sous-lanpnges, |angiges operatifa) qul
iy poarmual Sire wiilisés Meni pour les
1|'r,|l|;|,g||:-| e nachisse

Eidin v dominme s actil cen colul de
1"abde b 1o vonception | colwepiim assisde
pur wddinalbgr - (mboanEpss,  mghites-
;.. & l.u||:¢|h:' (SRR ET] upnstcr I
conception  de logecck, do lewics,
d'nmages, d'amipmions ee. Lo déful
pringipal e aysidanes O'alilke acivels exi
o 'weoar S spleifide & pariir d wne unadyse
du prodaic O (desan. progoume,
e, b plusid ques i wnie salyse du pro-
o de conception de oo prodal. O,
uree Pnicree actlvied s démsale scmclle-
mic, want o0 recherche sair ces acvitdy
hnmaknes de comception gu’on dévelippe-
merd e noEvisiee comeents de SysLEincs
Faide, comig s grbce & une siridpis
rudigalernen “ceninde-uikliaeor”,

M ene elhe simeEgie de conception
des pnterfaces. bn pavcholomie et plux
plnfrabament  lex  wcicneds  pogmitives
&' ajoubemt an% mathématicues comme: dis-
cipiiees de base e I technologse infor-
mnatiijue

I Apaded Wenerel, diveciier de recle el
i 1IN, TG Padonrtedine ale gilnie
foepmctigae, B RK,  JNMT  Glnemalde
Crirn

CNRS AUDIOVISUEL

Un fonds exceptionnel de films e de vidéos
sur I'ensemble des connaissances

Archaologie, Arts du spectacle, Arls ol Techniques, Aris plastigues,
Chimia, Ethnologie, Geographie, Histaire, Histoire des stienes,
Lithirnture, Mathématigees, Muslque et danse, Physigue,
Psychologie, Seiences de I'umivers, Seiences de la vie, Sacielogie _

Pour des publics variés,
des plus larges aux plus spécialisés.

P v v e sl i ONES Ralberid
i Sciyven e Miovwnw wi i b Saciidi o b9 Schewory eumiden,

1, pnce el B - 92395 Mo Codes - Frames
Tl (1) 05107 56106 Fa 2 (11 85,67 50 08

LL COuUSILA [ Uil b 80

B |

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

La robotique

e robos de trasidme

giénération, sur lesquels

portent  le=  recherches
petoelles, seromt “mitelligents”,
ces-E-dire gu'ile seront dotés
de capacités de perception, de
maodélisation, de misonnement,
de communication et @ action,
s mettront en ceuvre les lois de
la physique, des mathéEmatiqoes,
de Dinformatque, de inelh-
gence artificielle. du traitement
du signal, de ' sutomatisme e de
["erponomis.
Pour les mettre o point, il
et ndcessaine de passer par une
conceplunhsation, nom senle-
ment des propridétés du robod,
S ussl des caraciérmatignes
de "environnement. Le comeep-
lowr est par aikbewrs conduat &
[rachipnner et décomposer les
problémes et b les résondre en
intégrant des blocs fonctionnels
Elémentaires, On mirmouve donc
en robptigue avancée la com-
plexité  des  systémes  muli-
agents et des buses de données.
Les camctéristigues du monde
physigque dans lequel le robot
doit  travailler =om  déiermi-
namtes. 11 ot ninsi distingtier
les  environnements  siruciurés
(routes, sleliors, centrales nuclé-
iires, espaces afnens ef adro-
dromes, espuice interplandtaine),
des  milieux mon  Siruciurds
(fonds marins, surface des pla-
tetes, eapoces ngricoles, champs
de batille..) qui son plus
variés of imatlendui,

avancee

D¢ nouvelles recherches (dont
In France est ploidt absente)
' Uiléressent aux robals mings-
cules dont "environnement &
une échells microscopigque. Leur
champ  d'application  pourmil
imglore I'obsarvation des orgines
vivants et des opératicns chinr-
gicales in situ,

Pour percevoir I'environnement,
les robots de trojsiéme géném-
tion utilisent des capteurs qui
foumissent des signoux donnant
des informations sur le milieu od
15 se wrouvent. On choasii pour [n
vistom, selon les cas, des caméras
CCD (echarge coupled device),
des 1élémittres lasers b balayage,
des adars, des sonars.,. Le troite-
ment én temps réel des images

pinsi oblenugs permet d'obeenir
I'équivalent d'une véntable vi-
sion artificielle,

La vision 3 statigque permet
de déterminer la glomdétrie tridi-
mensionnelle de la surfoce des
solides. Elle peut utiliser diver-
ses configumations de caméra.
Des  multiplets  dimiges. &
deux dimensions permetient de
reconstring, par cormélation, les
données ndimensionnellés (vi-
sion menecubore  multfocale,
vision siérfoscopiqee  hinocu-
lnire ou méme tnnoculaire), Les
capteurs actifs, tels que le 1élé-
nedire laser 4 baliyage ou le
sotuet en milicu hauide, donnent
directement une information tri-
dimensionnelte,

havgakfiod ; wifsteln da finshid Trangmach de-58 Pelersbourg. devanf paticinet i b
massion deapiarabon MAES 0§
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Dians les eoviconmements simig-
turés (en gendral wrtificiels), les
images peuvent dne réduiles @
des sepments “significaifs” qul
correspondent souvent aux ard-
tes die polvédres of au contour
apparent des objets compozant Ia
seéne, ce qui néduft beaugoup le
virlume des ealouls,

Dans les milieux non structurés
ofi de telles simplifications ne
st plus possibles, les recher-
ches =oml moims avancées, La
aplution connue (employée par
exemple pour 'observation sié-
réoscopique de In Terre par
dey  satellites  d"observation)
passe par le colowl complel de
1a fonction d intercomélutivn des
impges et est trop lourde en cal-
¢ul pour une application “‘temps
rel™.

La vision “dynantigue™ combane
perception de soéne o percep-
ton du mouvement. Une solu-
Hon évidente unlise la vision
stiligue avee des cadences Ele-
vites de répétition et des temps o
trajtement trés courts. T existe
d'autres  solutions @ [existence
dit mouverment permet d utifiser
bes images successives  d'une
caméra tnigue comane des don
nées quasi sieréoscopigues of ke
“flod" visuel contlent des infor-
FAALICKIS SiF ke MOt vement.

La fosion sensorielle o pour b
de fourmir une repuésentstion

)

cohdrente et unigue 4 partic
des données provenant de divers
coptenrs, On peut, par exemgle,
fusionner une information
moneseopigque ¢ des mesures
parses de 1€lémbtie, une sé.
quence d'images suocessives, les
informations Jde distance et de
luminance d'un (élémére imi-
geur, los donndes de 1o vision
dymamigue et des informations
de novigntion incriiclle,

L fusion o un carncténe probahi-
liste, aussi fautal prendee en
coimple les incertitudes ef déter-
miner gelles-ci ainsi que le tux
de confrance sffectd atl nésali.
Lz rohedt esl par aillours consti-
fié i "un enssmble 4 actionneurs
dont achveton eontdonnde el
contribée vi permetire |'exdcu-
ton de mouverments. Cette fong.
tion est d'wne complexied s
variahle ; un robot mobile B
roucs esl notablement plus sime-
phe 3 medéfiser gu'un robot gua-
drupéde.

Iinteraction avee |environne-
mant god nésulle de Pactivation
dynamigue du robol et difficle
i mexdéliser finement, en particu-
lier pour des thches de locomo-
thon ou de smisie d'objet. Une
sedution prometicuse consisie
defer le robol de  Ccapacatés
d'action réflexes mssurées par
des capteurs spécifiques comcté-
sl Iocalement 1 inderaction

Czmmples (foaborshin ce moddivs topovogrgues of de coanes pour un robol mobde
mrnnnmd - &t carts Fdievaton mesunde; bl care ge mpagatnm , (85 Mafra Marcon Spacel,

du robot et de Penvirommement,
Le contrddle réflexe ou réactil agit
alors: sor la base d'un maodale
local, simple, de 'intermetion.

A toul moment; un robot imtalli-
ent doit &re capable dadapter
les parnmitres de régloge ef de
sélectionner Ja combinuison des
ressources dont i1 dispose, en
fonction de o gu'il & pergu, pour
accomplir o tiche qui hn o éié
fixée. 1l doit done éabarer un
plan et méme envisiger I'écheo
de ce plan pour en adapter un
mulre, en fonction de 1'expé-
rence acquise. N oest imutile de
ddire qu'il s agit Ik d'on probleme
tris difficile. Le conirdle d'exg-
cution opéne wne rébmaction sur
le progmmme du mbol, 4 la
manigre d'une boucle d'aser-
wVissement.

Le robol est stuvent en combict
nvee un opémicur humain qui
pent se copfenter de le surveiller,
mai qui peut ossi le @lécom-
mander. Plus le robot est au-
toncime,  plus  le  progrimme
téléchargé pur |'opérateur hu-
main s limiters & une descrip-
piofy e ln mussion, sans entrer
thiims Do didtails o exdeution.

Le wanédE des  algorithmes
envisageahles, ln diversité des
consissances pertinented o ln
multiplicité  des  architectures
possibles  domment @ penser
que le robot intelligent a des
perspectives  d'évolution  iné-
puisables. 5i, sous sa forme
sctuelle, o) rese mbrgud par
'apport de Uintelligence artifi-
cielle, s& congegtion pourrmit
évoluer  profondément  avec
I"emplod  des mésenux  newro-
iy of les diverses approches
connexionnistes qui devraent
renouveler les . probiématiques
e répetivite et d apprentissage,

B eap-louis Lacombe,  direes
fewr scientifigue diléend de Marra
Marcani Spece,

LEOOOAEER DL G o B

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

—


http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

—

LA PERCEPTION VISUELLE DU ROBOT

La perception des objets, gue 'on croyait fadile dans les annédes
60. s'est révélée trés difficile. L'approche moderne suppose une
matheématisation poussée qui ne permet aujourd’hui que la
perception de phénoménes simples,

B Ovier Foueerns
Kover Mohr

un dhed butw e Ju v nirtafls
gielle est ide comsbmle Oes
représenantions de | envimane
mieed §i panic des infommumiions fiemnies
et s capleiars. Cim rejdsetimiuna [
winil wire myicsies oo expliciies. Elies
darven permeiire soaysismg oo
e, parfon Ssssld pag U opernies
lwomain, dexdcuter bes setions . comnve-
mbles, Les cobouls qui ecoduisent 4 la
feamatfon de o repedeentaion doivent
delre wrie npides. er o néponio unsg -
durrinede 510 8" ngit do ploter un véhecule
dm e gondoing une opdrativn ' asserm-
tape & 'asde d'un eus aniculd, Le sys-
lerne ol interveme alors oo bomdane
manitre g doms ba vamon smmale oo
Iansice, pour penmcide me  scthon
immédines de. lisgomidinn oo ke manime
latiisn,

Masi o] exoas o ded cai o1 ke fae-
ey Eemps plest paso pietsd  pmapératil,
Lrutitisaibon des imases priscs par satel
e pour éinblir ane cane fopheraphlgue
peul axiper un fmutement de longne durée
sEm incimvEmicnd majeur.

Mathématiques ou intelligence
artificielle

Dleuy vowes it mcherclies, iilisund des
imipen dillérenls, =& s (egapdes des
les promgtrcs cquddes de vision par {wdina-
iear, Lo premidne, we fomisng sur les
muihiémabiques o lo phyelgue, < atisebnil
A somprendre |2 formunon de Mimage. 1s
wrcimde, pows do Vimclligence anifi
ciclie, wnthaiton comprendre b scéne
sl Foeene symbaligos. 1 et aimeand de
peimser gus ikans les sendes & le pro
liame p'dtnli pins conadént contme diffi
cile. Morvin hlintky avain mbme projpnsd
.‘.qu:hilu.':-.-uu'. dz s Sdinnde en fnire
le thitme de bevr projer de fin 4 nnde
senlnire.

La faible puisssnce de caieud diypo
nihlc & I"épnpue p.'|r,1|'~,.5..|';| Lo st obw
tacle Ay Malicdione Ceple Shisiog e«
avjonend ‘bl dladipde e adiifsculnds
demeurent malped ket mayeim e cabouilb
FIUs TR

Les tzsvuus, Bnporionts merds, depuis
celie dare aml combpil § ode pommdoeus
resyliats indfressants. Les wohpiques de

LE COUTRET 0 DA N B

propaganion de conlmane. appliges
uurm.nd'lmi. dams e syalénies [ nminie-
e et ouinadissance en mbelbgence
srilicielle, sonn ssues e travaux s in
vision Mus k= chiercheurs Be sl o
pEreemus b touver des middiies commects
et rpid sy Lrisin 1:|.II'||'HI|in:|ﬂ

Dhurnmt s années Tk aves e dévolnp
PCMCTE e e Uikl de repeescniae
bon ey comnaissnnecs. dew  imodkles
rekslionmeld simples om &g |1rnl|m-.-|_-'q (1]
& el |='::-;p1'.|r.|1.|.'r e contraimies chu
IVpe “unc whis A guatio peeds serlicany
gui 1o supperiena”. On espdeail, en nffis
mad e telles soocuees, défing des
lemmes géndraqoes Vil obfeh” penrtiani
dsnnlyser s sk Somplooss comme
un intfdour dhahiestiios. B o fallo e
rendre. compee ue o mewitles amples
ne o péndralicaleni qo'si pris d'efos
1|:"|rrn'-|.1.-.rrirl1r¢: & s ies ounls de
pescephnn de ban nivenn Epempvaic
les plus genmdes dEMiculiés 3 reconnafice
“um oper [in, b peu peis roctifipnd, o
yernieal”

e mrest pasqu'un probléme de
puissance de caloul

B beopandléfiang mossil des onf-
naleirs les |.Ilu:~ myonls, ml on eominide
mkclligent o'avalenl su réponde aux
queslnns gui s posasen; A n salne de
I'écher selutifl de la voie de imellisense

g BORETE  WWRLAL  PRRCEFTIGY -
Ciornrery i hopr el e gl G0y, !
| fzr furried o g0 fae vy diffieall o
dupiied ar migehing copulble of percetving
drE mlenicad. deiarioemend 0 die nely
| Hetcrartrt s oy, W v et s fimad 3
| et i plesuming deserpiony. i
I il dlifeis foomme lameges whech i
errificial . dtelliperate privgeFem iy
wye, - Toekey, - Pec et ritvalis oo
| webraredmed il ety - hoed - on
| meathementical modetling o sk
el Hear ey g owndyoloe sapedfead e |
refatively ainple, el olgfinid nlyeciy,

armfceolly, 'eeentaton poiidmatgee g
ik un essiw noponiun] eos i demitoes
NS

Selon cetle mthode, ey [rl'tll!!-f'rlll,'a e
iR MY RCHEE s i dos peobdames
“possibled™ mu sens de 1o dhéons. muashe-
matiue o informtigees de ln emgpbesie,
Liw cotrnimies gar Lo hche I accomsptir,
les camcidnstigques  des CApieurs =
utilisdes podr soduane b complesid de
In tiche de perceplion en Hmitam ke
dommites de variaibonn den grandeus
e jend, o g facibife le omiewmemi combd-
nalajre.

s modélsanes de I réflectmnce
avee applicstion b Undemificabon ded
surbinllanees o & Lo meddisariom glomd
ln_ql.u.: des :H’lj:h crmduizant i lesir e
Hlcsion et un Cexamphe e osile

problémanigue. Ce domaine pastionpan
esl en cvodution irés apede. [0 e ind
resdand et e quil comespond b une
approche ks dhifférente de eelle, plos
ciasiaquoe, qui tend & copicr fes syames
bindospigues, dand il et difficile o mapi-

I ) g Eniraviiasrmde o s ooty @ Pnoeclé coee (oesfion o i o 8 eelses oed
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la robotigue avancée
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LE ROBOT QUI DECIDE SEUL

Un robot autonome devrait éire capable de planifier lui-méme
les tiches qui [ui sont confides, Le systéme de planification qui
décide des actions a entreprendre et de leur organisation est

particuliérement complexe,
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2 Hgil e tmuver ane onganlsatim el une
uililrsathon efficoce des ressoniooes

- Insynthéss de plans ©on me commalt ni les
ictions, mi leus trganieion, On dispese
' une desgription de out ee il et pos-
sihle de Fome. e 1 étal comammnt-of ik bl &
uligimdre,

Un me capabile de faire (a
&nm de plang

Powr | mlalisanien d'on aobssl auii-
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des ehor et des enviomnements, of du
*"f de Nexibnlié ef datdonomice sis-
bl pier be et Lo iy pdidil

e prohises mllipis Le thn:.ﬁ
Eite capalile <

- il reprdsemicr funncllement e ootion,
e tant djue chaspemeni das Je minds ;
vile ralenniner  efficoement war - celie
rllrn'ﬁnllﬂinn:

- e tnafine e corfespondanee bes résulins
priiddits par e rmsonmemern avee les el
obrervds der sl cifecides, car oo né
pent w'stiendne & ane conformile stncic
uny pirdvisimis, qui sonl néceseninatent
mecaipiiies @ npprosinmives

« i iptdgner Vactiviad di robor & 1% mdue

LE DOUSSE = [ O I B0

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

L


http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/170?context=pdf

1 peopre e w0 e yne e i, prdvis
v periceplibie

- i |:l|."l.'|||r clomm ¢ plen des aetions de
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Hve s opdnieurs J'dal: sl est
svvanined saul e i esl expliement
mettiiene dam [¢ modide & §action
Phusipurs allemziives comblzienl. goe be
edsailenl e U'sction A et ['é “le plus
privsche™ de I'&an cnarunt, of dans begoe]
lonkes e consépmenced explicies do A
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S0l poceREaines U un robol ot dEfinlem
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la robotique avancee

GARER UN ROBOT MOBILE

Des résultats récents montrent gu'll est possible de concevair
un programme informatique de commancde d'un robot mobile
semblable & une voiture, qui lui permette de se garer
automatiquement, méme dans des espaces trés contraints.
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la robotique avancée

COMMENT FAIRE SAISIR UN OBJET
PAR UNE MAIN DE ROBOT

Pour saisir un abjet il faut sentir de quelle maniére on le tient et

sawvoir ce quon va en faire,

W e Lagier
Jocelyne Trcoa:

o prihomoon hiomime . met én
NI une imteraction permo-
nenie entre be peste ol la percep-
i (acribekineaticalgue, Le pesie de
prthemabon ol wn ebgel peut Bine décom-
(el ony quoine phases o un moveEment
halistigue vers "ohis accompagné d'une
précanfipuration de Ly mau, un moive-
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b onmple e eontimples " enoombne-
metd do Petpace. anvisonnam, de pobis
minvemanie de ln madn e ded doigis per-
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sir, e endfin ' dvendisls maavemenis ik=s
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pouavoir donrck Les oy T
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appel b des daimies deiype inchilo-Kines-
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complere et el en jou |'onsembie des
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Ll
S e plon concepmue], les dofitrenies
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cunzEikle § ensposer of schema Gdokion-
nel wy Alvesu dios mdcsnimes de coitrtlo
d'iin resbed dequnpd A un orpame de prthen-
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fEpam),

Composante tactigue of
oompasante stratégique
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PLANIFIER OU REAGIR

De gquelle architecture logiclelle faut-il munir un robot
autonome pour qu'il accomplisse sa tiche dans une durde

fimitée ?

oo el
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chiagoe mstonl wersil howemend Enedll-
Ct, car i passerzil e eaimps A ptfldchils
plutdit gu's ugir
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imenistanl, ke robol enmsnl sans bot d&finl,
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la robotigue avancée
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L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE DISTRIBUEE

Quand le savair est distribué entre plusieurs agents,
lintelligence artificielle change de nature : il faut parvenir a
coordopner leurs actions pour obtenir un résultat collectif,

W Sy Ferber

ex mpproches classigues e
Pimelleence  artificielle  am

monid, & pariicaler avec le
dvetoppement mdusiriel . des - aynidmes
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consiysances, de expénicate & imeoer-
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la robotique avancée
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INFORMATIQUE ET MEDECINE

Alde au diagnostic, archivage d'information et traitement
d'image, la medecine est destinée & utiliser de pius en plus
couramment linformatigue modeme.
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la rabotique avancée

LA TELEOPERATION

La télémanipulation est I'ancétre de la téléopération qui
permet aujourd'hui d'agir & distance, par l'intermédiaire d'un
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LE COPILOTAGE AUTOMOBILE

Les études actuelles portent non pas sur fe pilotage
autematigue des voitures, mais sur le copilotage c'est-d-dire
une assistance automatisée & la conduite qui reste assurée par

Fhomme.
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tiggiscs e fucalisation o uidenthon (présd-
lection dfes reples comoipondan & a
situstion en cours) g1 de préconypilntion
dis méxcauy de régles 1 e modeor o bnfd
nmie ol diclencher o' ceai mille
figlod puar scoonds sur an priscesseur ke
Iy A8

La réalimtion dia peotitype Prolab |
el sim - expirimenaton wr un whicnle
rodilant & 1o wifesse muEmale nudorisds
uir ool (10 EKmM a & L
confrémation et el e eobonche
e e demienes anmdes. Elle constitue
Iy premilee phase du e de recheche
Prolsh qui, danw |3 =iite, gloi fseisdee
diz= secnunim complemies dans ke calne de
abiuationa mslEines

B Fermoni | Phabwisss,  prifcuesr o
P Eimivernid e ovhnodagle, o Dol
illrrereiy e Lafwrrounle  heuriiqee . e
dlagmirntip e rvmimes comylenes (URA 817
ChEsy LA | e Prrsanme de Roberol
Hi® 6%, (M Compplipns Crder.
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S on commin-
L calion  enire

= homme el la
maching st un sujel de
fecherche en  pléine
expansion,, Elle consti-
fug 1'un des prancipasy
domainegs sur lesquels
les fabricanis d ordina-
feurs, de matdiels de
islcommunication. o
d'électrnigue grand
public  porent  leurs
efforts de recherche et

développemeant.
Communiguer,  pour
b Wummin, ©F s

percevolr  oun  prsluine um
MESSHEE 0 une aclion, & parkir
d'une  opératlon  cognitive,
explicite ou implicite, sur un
ensemble  de  connmssances
Divers moyens de communi-
cation coexistent, On y frouvers,
pour b perception, les cing sens
I"oude, lnvue, be toucher, le goit
el 'ndorgl. D fnsl v ajotrer
lo lecturs, qui est une opéra-
tion particolitre de ko vision,
lide & ln lenguwe &b, Bt
la perception de li parole, cas
particulicr de lo perception des
S,

Pour la production, on rouver
de méme le support vocal, avec
I production de parole ou de
sons, le supporn visual, avec Lo
réalisation de dessins, de gra-
phicpees, ou & un message ecnil
Alors gue cos movens inler-
vicunent dans In communiciticn
avec les Etres hummonns, d auires
actions peuvent dOtre  produites

Mgty da convnande VCaE &R DOE o
soontriie adian svet FTRGAlE ted penhty

'e-l_fr' TR IS ST T et Y

(lelles que saisir, jefer, soule-
Ve POFTCUan] e COMTIee-
mication géndralisée b I'ensembbe
ihu mionde phy=igue.

Au poinit de rencoaitre de fous ces
middes de  communication, on
troatve la fonction de commande
el e contrde, la cognition.
permeltant de comprenidne  ou
d'engendrer le message, i partir
des connuissances, dans la pers-
pective d'un dinlogue,

Cest de cete Tacule, propne d
Pére  humain, que ['on se
propess de doter In machine, El
ci Issant, sutoriser un dinlogue
avee cette demibre. De ful, o
machine infervient comime fnler-
face entre |'étre humiin et le
manibe avec lequel W comm-
nigge. Ce monde peut Ere néduit
& des objess, mais il peul
égalemaent étre constitud " sutres
Fnuarmaiees,

L'ordinateur posside déji des
capaciiés e perceplion arifi-

, g L],

ciglle, en matidee de
nedonnnissance de e
role, de =ong, d°écri-
ure, d'imoges 0w de
gestes: I est infénes-
gt cle  opoder gl
ceite fonction de re-
conmassance du mes-

sagl  lmnsmis  pout
s mocompagner  d'une
reconmEissance de

Midenting de In per-
sonne @ iensificntion
din  Toculeur  par =l
VillL,  PCCOMDAISSInCe
e signature,  Fecon-
nithssanee visuelle de
I"'empreinte digitale. de o géo-
méme de la maim, did o visuge
ou de lo mEtpe. On nolera
Egalement gue  recONNAsANCES
el compréhansion  sont  des
opérations  mtimement s,
dans le cide d'un processus
dynamigoe, la compréhension
d'une partie d'un message oral,
derit on visuel infervenunt sur b
recomnils=nnee du reste de og
message. Les cupacités de ocs
modes de communication sont
encore tres Tumitdes @ on plice
des contrunies en reCOmnNIS-
jance vouile (profoncistion par
iy isolés, respect d'un fexique
it ou d'une syntixe rigide,
smbinnee sonore calme ), ordi-
maleur reconmtt assey hoen bes
carnctéres machines, mais bule
s0F  bos camacitres  mnAnARCTIES,
Il est difficlle de recomunitne
un ohjer, & les  conditions
{éclairage ne sont pas idéales,
Lo meconnassancs e gesies

L CXBei {00 (I i &)
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pcommumication  tacilo-Kies-
thésique) ou de mouvement se
fair par Uintermédinire o un gant
numérique, o méme d'un habat
numerigee, mid de  capteuns
de position, 11 est également

possible. de  reconnaiire  la

direction du repard, oo b posi-
fion de [a e, price & des
Gz dpproprids.
Réciproguement,  "ordinatenr
pourra produire des: messages.
Le plus trivial est bien  sir
I'affichege  sur Véomn  d'on
messuge, lexle ou  graphique
ticones), préétabli, On v ajouiermn
la géndration de texte b partir de
corcepts. ou o production de
resumd, ln synihtse vocale, o
synthise d'images. Ces imoges
penvent &re statiques ou ani-
mées. Elles peuvenl étre pro-
duttes  en  stéedovision,  #re
supcrposées & environnement
réel, nécessitont alors le pont
dun Squipement adéqual, Les
documents ainsi produils sont
multiméding,  ineluant  textes,
mages réelles vu synthétigues,
stutiques ou animdes. De fagon
plus  Tulurigte, on  potera o
possibillié de produire un retoar
d'elfon dong o communication
gestuelle; et de crfer des formes
solides simulées.

Enfin, In machine doit, elle
aussi, fre doude de capacités
cognitives. Avoir un modéle de
Futilissteur, tu monds physigue
sur (egquel 0l pgin e de In
COMIMUnGG enire ces deux
prolagonisics, mamis  dpalemient
de In tiche & accomplir et des
modilités di dialogue. Pouyvoir
mener un rdsonnemend, pland-
fier upe action, lingnistique cu
non, faire de da résoluton de
problémes, de Uaide § In
dicision, sirocturer une hise de
connaimsanéss multimédin, pos-
wder une expentise permennnt
d'utithser ces connmssances, -
gionner fos  informations  pro-

LE SiEsE R Dl Chiss e 80

vemant simultanément de plu-
sicurs capteurs, apprendre des
connssances. nouvelles. La
mnltimodalité pose le problime
de In coréférence;, forsqu’on
disigne par exemple un ohjet sur
I'toran el gue PMon demande
ofalemeni une informintion reki-
ve & cet objpet (MQuel et e
tomnage de ce hateau 7). Cela
entrouvre Gealement une  nou-
velle problémanique de recher-
che sur ['apprentissage  de
psddles de commuonication mul-
timodale, par des  méthodes
DU EAMEALNCES.

N fowt  souligner  que  |a
communication (production, per-
ceplion @t cognilion) dodl Sine
optimisée globalement en agis-
sant sur ces différentes compo-
sunfes. Ainsi, 'offichage sur un
éerun “d” icones” que 1'on peut
disigner & Paide d'une <ouns
MUOTIsErn une  COmImUmication
plus efficace et plus fiable que la
synthése d'un  fonp  message
parié, suivie d'une entnde de
iéxie au clivier. Les  &ludes
relatives a 'ergonomie de oes
systémes sont done de premibre
importanee. 11 semal de méme
s important  de  pouvolr
disposer de modéles de ces
sysidies  de  communication,

permettant  d'en  prévoir  Jes
performances ¢l d'en amelioner
le fonctionneiment

Le concept de 4 communica-
tion hmme-mechine  évolue
avec les nouvenux modes de
communication, vision ou gant
numErgue, qui - penmetient
systeme J'avoir une modélisa-
tion de 1'wtilisateur e de sey
actions, Au licu de comnsidérer
I'utifisateur d'un cfé et ln
mchine de "autne, 1"unlisateor
lo-méme peut nlors étne partic
de b modélisation de 1'univers
the i tlche, évoluer et apir surcet
umivers, el en percevolr les
répctions, Lo mochine va dono

ransmetre & Phuman  une
représentution réelle on modifide
du monde physiquee, ou produire
un monde physigue reconstruit

(réalite  wirtwelle) voire de
fiction.
Si le monde physigue comprend

lul-méme  des  humains, e
midile devient plus complexe.
La machine va alors s intercaler
entre deux, ou méme plusieurs
inferlocutenrs. qui partagent o
méme réfidrent (conmaissances
commimes relatives au monde
pliysicue, modéles des  fnter-
locuteurs et de leur interaction).
La maching poarra siniplerment
trmnsmettre o communieaion,
en modificr le contenu, ou méme
ngeir sur le référenl commun,
permettant winsi de créer un |
miomde virioe] paningd,

De  nombrewses  applications
voient le jour dans des domaines
s divers, muds gui représentent
un nombie de systémes encone
nsser (wible of ne concemnent Ia
plupart du temps gu'un mode de
communication.  Les  applica-
tions éiéphoniques do  imite-
ment automatique de o pemle,
reconnaissance,  synthése et
codupe, conmaissent une forte
progression. Les  secteurs e
I'enseignement, de la conception
ou de o publication assisiés par
ondinateur (EAD, CAO et PAO),
de In productique. du médioal,
de P'interrogation de bases de
connAissanees, sont des domai-
nes o application s porenrs
qui  déevraient  bénélicier des
progris néalisés en communi-
cation  homme-moachine  mulii-
mclnle,

=0 Joseph-dean Mardani, diree-
e de pechentie g CNVES,
directenr di Labaratoire d'infar-
riedine ey I mdcanipe & e
aefemees di ingdnivur
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fa machine communicante

LE TRAITEMENT AUTOMATIQUE
DE LA LANGUE ECRITE

En raison de sa complexité, le langage naturel n'est pas facite 8
utiliser en informatique. Bien que les besoins soient énormes,
les efforts de recherche comme les résultats restent donc limités.

Patrick Saing -Diziey

i [ w aifiew des annmdes W8 ln
| J communbcatsm avie  Dondise-
tetnr &kt k2 Dat o 'wn pefl grosps
e peesonnes mbibbes su languge abaorml
de | informutigue. Avee b dévelmppenssil
die=s applications grosd publc, Cutifetion
i fanpaipe matre] &'t imposde, Les pre-
e et s fuseni bee iniermgatioms Je
bvaies Ui diomivdes. U 42 wond depaiis mul:
tiplds. Le tmitensenl du langage nedured
fra us He perpu seulsment comme
un ey ' mmeliorer ta codimminication
- mactime, il e devena un objet en
sl mver s applicamme prses. £
mnki g %0 sl développds 1o imdilctinn
autismatigue o une Tangee deas uee aur,
[Mindexntivn assmonnlipae de Bcumsents,
i [enseignement  dis  Laugues
asizie par drdinscur
La comnuumcunion svee |0 ma
chine en langoge naturcl n'ed pas
ume purssie Pour inlegopge une
b ibe dlonindes, un imids praghique
ol 1 usager cligue war fes relaiinns o
Seurs-atiribuls pent Sre plics raphde
gue ln I.L'.u.-l_vmm;-hi: des  aands
correaporslanis sue un clavier. Pas
conitre, la répomss, sorol & elle
v un carsciere bentionne] o
coopiralil, sera predémblement don-
nie e Inignges natare!
lies applications Imlesericlles du
Inisgags natrel sl encore s pew
mertrecses. Les Sudes de marche
misirenl pomian qne lex hossiuita
st énormied | quelle socitid ne soa-
leadie jhis adomaliser la consilation
“mtelliperie” de w3 documéntahion
iechinsne oo bien fure raduire dons
wne mubre fangue, le plis npidemen
preesaible, dol o sl docunient

Amblgurt& et dannees
I'I'I.E'|Pl;ltﬂ-j

L= iralteiment ausimelgue di lan-
1..1[4: antnrel w'en est, en effet, qu'a T
I"ige de _|_-||,'rrr I.a lanpoe e i {'ane
|.|1II2III2I1I,.J.||I galde gpu'elbe esr diflicile &
manipuler. Les ambiguiiés o les
donmtes implicates cn wnting His-
trulion

[ L e—

Comndelomons 1a phrase |

Jean wid Clhomme deins fe faredin aves
[l crahe,

[l st fopossible, en partant de cete
assgristn, de répendre en howie certitnds b
i guiestloms tedles que

0 eni 1w PO e Seam

Ll o fe pileivapa P e

La présenoo o mivrstiom inomme
iz mend I oomprthoeion difficile pour
ane maching. Dans o (exte supan, les
mes e majuscules moonf ile sens Qe
AT ume persan gin coaiail e conlexie
et . par exerngde, gie M. Major et ke
Promier minkstee de Grande-Brelagne of
lomber du parti corservaden

“if, Major st amé aujosind el en
Framee., Lo FUGBETL MESTFTRE FeMOdinera
LD MFSTENT deniin. Le EEABER DL PARTY

S Lot SEUROTRA, Svaelt suraiben de recher e of
o g (iveioyesonl, o1f de riaine on Sy e
o o amlrmu P e b dend el ST
oy b GEE. L gl ptnd 0o iy hirler vt il
TESG pile g et Emenon AN Shercheery o
ol vy taH A7 T M- & plisesl

F[Wmn'l' FRACERREYY (R HRITTEN I
EASGEAGE - Aol there i 0 mafor |
weed drn PRy cire, ol ealeraTag
af werinten Mrggranse da mAl T e Sl
Age, Fhe ambigidves, the need fo ke
Javatlir with the cpntesd ore alobarcis
il varenor be miodded. fence,  there
e il very e applicaiions of f
h]?’l-

CTRSERY ATELR kra ermwmiie & Moscou s |
renecontnera M. Gorbatchew, e Muapor
|-|:J||i;1|lm w0 B on Hooksie, ol ce FILS
GO ANTIETES 18 CTHONTE &4l un porsonnige
relistivement e s

Lordinateur peut-il camprendre 7

P mitres lbmes 2onl de palee srice-
meni  infoomatigue.  Si cermings diches
anmime ke tradisment morphologiguee (gu
uilize des slgles ddip complioss pour
sendr oompie de la conpopaison des verbei,
e planels, ebe) @ syntakkqie (qui
conceme onles ef In fonction das mois
dams o phirase) sont relativement bien
ittt O mitnes., potanient s nlvead
-.;.'1|:.|.-|||!|||.i;' (e mipmabicalemn deL s o
des pxpressiom ), bn soml baatasip moins,
L Tusuen dévelopipeinenis auroni panha
Bt Do fain nivesdu progpmaigus, me
cunigpbone, 1 bes phraies semod placoes
s Jevr eomiesie avanl O &re compises

Liz irnitcment muoestigque du longage
afuel et mlstivanend pen développd en
Tronce. 36 plusiours socidtds impotamrck
&'y st (elles que BRLL CAP
Creminth, il ne constitoe pas wne adiviee
cenirale ef ol e plus souvent “en Hhe
e famd™

Powr constiuer une Dwse Cnthpes
bigffizanie, différemts Inbomiores (CNRS,
Limiversnds, CHET...) ¢ soml dracionss
1j:p|rju hzif o auowd  de |.]u'l:-!-||_l.-;."'l
fhEmics fiblSrmous = Iexmgues synlnanpass
el wbmsnbigues, grammalne, diakogue o
stmsntigne @0 diseour., Leur arga-
nisgtion pone b onom de Groupe de
Recherche  Concersd  Copimunzcallon
Fmmme mmahing,

BN Parrcd Siardheer ofsarpd de resier-
chr wal CARR reapoaniiie dy Sabornire
Livrgipr safensd o prsigrarremedion o Lai-
gur, Faxtiiur ofe rey e o1 Dyfrrmaiipee o
Tirwbomae TANA FAW2 CNREL Lislversitd Moul
Safsriipr, [P dole de Moebome,  SN0GT
Tievelmus Leaiv's

LE SOLVIRER DU CARE f &3
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|l Tever, Ohy eoatisie & s

| dliffénents nivenox d"analyse linguigue, sont i mette principalemen s onddin de 1y recherche en inguiigne (héorgue et for.

| Waide & b tradhuction {poste

LA TRADUCTION AUTOMATIQUE

L'iddée o' wikliver I'ondinelour ?lu fracdiiire un fevie oot Vune des premiéres spplications enviiapfes, s b amnges 50, aue début de
In rechicrobe en informasyae. i e probléme parsil simple quand on resle m rivean du mat b mol, epnSenber correclement o ines-

I zfﬂcm daiis upse |appee par an mesaage dorll ians une g langue souléve dis diTicultds Enormes que Jes limilcs des systéimes

aits commcrolement dhmomireni i ks oo,
Angal 1 braduction par ondislear, ol bt b el est Gt par T machine, sst-elle soovent reniplacée par 1 tmcisction esiée par
ouclinatear o |a machioe n'est gu'uhe side pour oa mdocieur hamamn, i
La nécesait d'une rehectane et o 'une cormection du texie produdt n'ea g | obedacle majir, ear o6 it que Ioole onee tnduction
Bimaine reduice clle pexst une relecture of passs par s moins une dape ge carneaion, stnon deus. De phs, 1"uliliag principale de o
tradhuction ostoinsligue ne réglde pas dond [a production de texies stylistigeement citisfaisamns of directewens pubiia s dups
L starudunisation de teyies iochinigues, o dany 1'allégement des répdtatives qu’slbe peud apporieranx imducizar
Le principal problésme movie toajours cojui de I'ambigund inhénente au engagre dit “namrel™, & des connaissances néoessaines pour
1o guesgivon de Putilotion de commaiances exim-lnpuistiques pour suler b cetie Biche, ot o
chercho. oujoury diss mdthodes peroeitant de détiminer be contexte afin de supprimer ambigind. Faot-i imgoser des costraintes
I eomiteti ca st li Ls lampuee nedame T
les privgres accomples depuls und guinziine &' sandes, en particulier en ce gui coscrme [amalvee synboique ot la délnmitaiion des

melle les grammunives o 'undfication em want un exemple).
; im misiste encore 5 des délats do fond sar o question de 1a vabiditd et de 1'umiversalisd des soprésentations sémungigues |
petis-on viimisit avoir des sepnbsentations sinmnliiposs qui puissent servir de “pivin” enire foutes les lingues, oo doit-on admettme

| quil faille crder des represeniations intermedinbes différenes poar chague pain de langues T
- Avee fes progets spectaculiines des techmigues infematiques de ces demidres mndes, les duills ascemibles aux chercheurs et déve- |

une ke metllenns qualind des sysiémes. Si ks tendance netoelbs favorie fe dével il "ordi
e travail cu redueteor wvec e gration de Bases do dimmbes fenminologigees o d' & In néddaction.
d-nll.lm ifirectivas de rechenchic wiet b pber, Les noanvelles approches basdes sur les méthodes $ialsiiques sool premetteises, bien
it 1o sache que bevim capaciids ne pmsrmont pas dépasser in cenain waill Par sillews, §'évaluation gvatémangoe des vl est
MAMETAN recaaiiie névessaine of donne liew b dis recherches méhodolegigues,

PR Domtnigue Entteal, chenchsensd Maiitir Dille Molle e fen diaedis sdmamigies ef qogaitived, Dnieesid oe Seadve, S e der

loppeuns permietlent d'envisa

Aivisin, UH-F22 7 iTenive.

LA RECONNAISSANCE VOCAL

Parler 4 l'ordinateur est un réve d'infarmaticien.
A condition de limfter son ambition sur le nombre de locutions,
le nombre de mots et le taux de reconnaissance, cela est

devenu possible, Quelgues systémes sont déja commercialisés.

By Pérennon

. <= ompie e de la complesie d
| message vosal, meenn, aysiEme

= de reciandisance. actisl  oe
penr amniter la parade swomtange dans
w'impone guite siustin de commund
sy Toms jmpeidiemt des comdmines
al'unilisarion © pronoagiation en mots fso-
Iit% i, am contraire, e parate continue (&
travess le r=ldphiome ou nonl, ubilisstbos
tneme-, pimlii-kocodowr o indépenidenne
il Jocurtemr, Jimies sr Péendue du
visgabuduire ou sur In gramimaine,,

L spcificite d'un systeme die recon-
nuissance  e3  deherminds  por o ook
contraimies, Leur pide esi de Limgter la
variahilin et ls Gompledild du imesage
vl dont’ l=s soumes soni essenticlle-
merd
- Venvironnanent wonore ¢ les conidi-
tomi o' el slrenieni,

LE DOUSE=m (] 1S e BD

- les varnbivns el kocdeus,
« s wariniions ingra-lopubeur,
- b waniprimns consgyioelles,
= by complexaie linguistapes,

Lz imitemend du abgmal ¢ |3 eoon-
malsanee soul o effed plus comples
en prsenee e bmiins on de dmiorape.
L mmdhiance spoore @ les bruds éedim-
mijues peyivent & ajouler au aigml vl
des dlinborehons diverses gonl inmodeites
par b inlcrophyne, e le Wéphone o,
s cepmines smllis, par 1o réverbérmion

Uhacun l'enine nouis parle difidrem-
imeni e paires Eprosodie, pronoacistion
gl timibanes soml ceracinsiipues pon soule-

it din malign socit-culiuml maie omsi.

die Vindlividie, Pour une méme persnne,
I'é physiclopique et paychalogsoe
menlific B v,

Le méme mot peut dm peononed par
une mime persoane, sans modifation de

diat 3 ue 3
il o o b ey

E
R .

Vinee epooaawrioy - Eietler wlie
recogmiiv s Al smarching or
tor Murkeretan mekdel, whether ov s i
ioaF. e Reteimk iy pariilien
e 3P lififeel, Mo avalaimn pegidne
feairing perfodd (el is often Jong s
atrerinanas, Mimeever, ({10 fimitabions
wnd eoRstnAnl der devrpded, i gan
wre e very il urpares,
E-rﬁrﬂiur!:rﬁ" L el feal,

L' wnsieale et b Binale da vt son e plas
wirihifes;

Il peut & apir o sjustements,  dnticl
ko ou de reianks dans e jositkne-
reent ales organcs imiculatoines deeinds §
Facilier |a comarbcullntion de L fin den
nunl avec e débat din subvant ou encore
A" Evernuelies Habons, dislons oy ddnasa:
lisatiom,

IE.':I yamnatons phonéiqoes  oomes:
tuclies simit néphpedblss poier les ol
prooamed [salénvent, inais elles " amplh-
ezl pour led mots enchadnds. 0o e
difficuliés pankoalitres de 1o Foconmais
e e 1o parmols comtinme o encore phis
die 1 parcio spondande. 5"y ajimieni bien
esendi. dons ¢es derniers (s, les pro-
Isbemes A 1oty de o sépartion des mols,

I
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la machine communicante

Les wimtimes de rocrmpesiifansg vixale
uhibisent des Il:l.rqlm gt dics |:."rurl||l1|:IiIn.'-1.
Plus e langape et riche o1 comyjiexe, plis
In reconnnizance et difficile. Ul vos-
halioe de guelgques diznines de ilbers
il mats ool considdné commme gmad, 11
devient wis grand guand 11 stteind Cin-
guants mille mots, Ces nombres. il
parmsssent ¢ ne le wool pas on néalite,
ear®il ol comgrer panmni sux ionkes les
(o Midchies 0 esk-dedine aocnnbied o
comugnézal panicaliEfemend nombroakes
e inengabs, plus Hmitfze en anplais,

Comparaizon dynamigue &t
modile markovien

Dewrx prameles nedabodes da reconnake-
sane s woil acoessTVEmEl imgusees.,

La comparaipon dynapmpus dua oom-
pare de mangre oplimale deux funmes
apeciraled peisenmnt ['une por mppod o
Tavtre dlen distorzeond lesporelles, La
mitbods prdvedl une phuse F spprenfis-
sage ol b locutsur pronooce les mots du
voealslabe ijul sont as=ncics b leur repré-
semiation offiogmphiges, e une ploss
e recompaissnncs ol e systéme &
I orthographic des mists fesems

Lo moelele maskovien ool {Hickden
Ariare Munielp plis compbese £28 Wilisg
dans ks sibuatieas plus-difficiles (vocaba-
Laire daenchii, pramd nombne de locuteurs,
covimomemend Bruelflk Un odadele dise
el mlgh par des bk de pridalslng de tran:
sitiem enire ¢t successls of d Emission
die segrnents de sipnnl pour chague el i
ofire un cadr pppropoe de atlem
des conpaimances rolatives b 1'oegnnisa-
b0y du mcssage vocal en umes phoné-
ihpiaes, e nnds ou en phoes. Pour Size
uhifis en eeconnaisance. de i pansde,
fane Tind associes un algirtibme de dico-
iage qui it cormosponine au shgnal une
wccesaian aptimale d'diis,

Une  phuss: o uprrealesese G pars

d"um gaorps d'eromples de rononeaton
ol foeiganre. por elimed bt différenies
lisis des probobilit? aqui réglacst les irn:
wifigeys b Jes drmiealina,

Actuetlement de nombreases mcher-
ches sendent d"wiiliser kes bsenus de nex-
romes qub se s diveloppds au cours de
l& décennle 19WE0-5M0 ef gul st copalied
W' Ipprenitsnges,

iseann de Faobworm ont mnlnd
keur efficacité pour 'extmction d°infor-
miaticii plondigues pestinentzs. e pen-
vl Bere lilisés o pinmhinalsog avee les
pint Tocs néseuy de type Percepinm somk
ulilesés. poug’ |3 fecannnlssinee propes
it dite.

I modéilagion du emge dass les
ibeaun de neurenes a S intrduie dans
les fwegm { Toese efy Newrad Sefivinel
(s expénenoss de abonioin: onl permis
' obienkr dis nbsubinty compurahiies § oo
b s,

Les resultats actuels

La reconmmasance vocale des dix
chiffres ou des hetives de | alpbabet o fus
I'obijot de mecherches i, Ellek per-
metlort d'dmuper les . cabloes (iElphn-
plgues o un clovier vocul oo Fdpeler nn
mEd & v condinsatoiir, w0l pr prTIolne
i up hmuficapd de le progmmmer, ol
pisur comiger voenkmnent ks emeus i'un
sisilvie de reconnarssance voeal

Lo syerdme développd par ATT peul
recunmnine; de mamire indépenidanie du
lacurzir, des chiffres, momoncds combinag-
et b travers e résenn Bléphinigus svoe
un faia e comalssanee  eastle de
8.6 % s plsulints du mdme psdre s
rhieryds pour les ledres de st

e prgmmme  aménicuin  DARTA
ifhefersr Agemoy Révearch) 8 mis en
copcunence  |es  Inbamtoles pour  (a
reinmAlEGLEs B0 pamle confinue o dn
vipcabulaive de 1000 niots, . Le nésudun de

=

| Eama fideracr oo, Siiorrds for L Al § partr sy i LIESHENEER. En e
{ monodorifer, colte cate perhet g Hhcornatte OR ETT el sindiede d pibe de Bl DEnteiEy e

ks hefirideices T Covpiil fokg e ol

P'évoludbion = cox systbmes o & publid
gn VK, Le ayaidme WHLOS de WHN &
celud de Lincoln Labordory du MIT ont
abieny s mellleures performances cn
fesciinimenen (oonlecvienr : malns de
1 o prreurs s o reconnaliance des
s, L wpsseme sy développs 8
Camegle Mellon Unlversiay, l'un des
melllcirs  spatnwes sctoels, o obiem
mins de 4.5 4% demeurs en fonclivnne
mend inddpendant dn focuteur (pour dey
fpcuteuss musoulins, Pour s socaine
l=ires plus dtendws, 18 fuui passer i ka die-
1 e mets sz,

Les muehines b disier pwnalocaicur e
premicne pereralkuy, Tastoies . SER
Trragon Wheer 300, sdmetmicny déja o
1985 des vocobwlams de 5 (00 mods (1
stapit i de fwmes flichies of pon
o mitrfes leshealisl

Promir L seconie génération aciaclie, o
vecabulnires miopment ploseurns dizEnes
de millbem de foamesde mols conune el
mwiplenant ¢ cos pous TasGos RN
{sortie récente de Supeach srver™ dTRMD
el Livagon [icimio,

Ces puchipes oni un nende de fonc
eanesnenl moependain e bogutoar aves
possiilitt. dadapintiog.  Les  perfis-
miarces madiones au dila (poarfiser les
wdees, disans an tax de reconmalsance i
), W amdlorent progrssivemesd. 11
fherl pannie oedn imchequeer & L anachine les
fauries obseredes en oo f viilisabion dz
mamiere gu'elle plagle ses Kt de proha-
hiliee. s perfomancs cnodien] o
pressivement ponr sbeindne un s de
Modpe e 95 55

Lo conmimes o ufilisation et lex prix
actoels des machines b dicier en liiienrs
la diffusasn. Dragan Wiider £ venda
00N 5, wne verskon réduise b 000 s
esf commimzcaalisde par [BM au prin de
TS

Selon fa sociftd Dragon, bnoneiltle des
systimics sond aotuellemeni poheils pour
des hamicapes.

Mesurer les performanoes

L'évaluaeen des  performances dos
wyulines de reconnajssancs de ln pamic
est b o fook cneciade of débeate. La
indihde Lo pls coummnie conslse & ubiB-
et d impaitants comus de parole e
Infe pormennsl dans un jremeer Wwmps
I"apnreimiviage. dums un second tenipes bes
{ests e poconansance. Lune des pie-
imidses hases de donss de pomle g
givirde w &E colde 1 ir e 15H1 par
s France dans e cuclre i Ple Pamole
du ODR PR Commumscstyon  bodrime-
nachine qui & développd rbsosy (oo
ik pomde enepiund= of IREaL {lexkjue
de 1éerit ef de |'oral

R fuy Péeenmes, profenear i@ 0w
Wl Pal Subarier, Fotitet o reciercfie on
Dyforeenigue afe Toiwbowier { RA TP CNESL
TIR mmite e Narbonme, TID Tl
Cealer.
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LA SYNTHESE DE LA PAROLE nomsis

Dés aujourd'hui, la synthése de la parole permet au grand
public d"avoir accés par téléphone 3 des informations écrites.
Les systemes de synthése du futur, nécessairement
multilingues, devront en outre pouveir produire des types de
voix trés variés et s'interfacer intelligemment avec des
systémes de génération de texte .

Cirrixtel Sorin

| ol systdeme de eynihise de
parals & puric die s progecs
B oo doux Aages | e nddments
- Hnguistigues. décident des sons
i dmeetre (phooiiees of prosodie) ol les
iraiements acoustzjuss (ke symhdiscur
proprement dit] conviertivent cos oom-
srimides e un eignal ik parole nuingnsé,

Los traitements linguistigues

Pusur st poambre 3" apglicalfons, (me
premibre cinpe de “préimaiement” des
lexles G symihehscy ent ulinpemnabile -
lliruge ke parties improcasqabbs (-
Hesux, graphigies efel rderime on
ioutss Jetines e nombres, abidvaalions,
sighes, restauration d noconts’ priphigoes
FASTUARTE (B=RGet domibs o majiscules)
et Puis wiem la fsmesonprion ol
mllﬂmmﬂﬁw U PECessile e

yar  pammaticale  exhnusiive, ne
nerait-ce fe pour cffeciuey somcctemens
les Tisizam oo tralter Ies mobs qig 8'don-
el e | e sl izais s prne-
cont - differemment (par qoemple; k
couventtelles couvenl). Dddder cnuite
de bs prowslie 5 appliquer &' ["énoncé
majikient de swvolr e ddvomposer an
groapes e mists refldtunt son onganis-
tion syminvigue. Tous s sydimes de
oymibise ocwel  possedent done des
inilules O'mnalves Bnpusstiie  ser
prerformuanly pouvant s appligeer & on'im-
porie doel tvpe de féxie. Ces modukes
omnbinen la consublation de lexiges
e phis oo ples volumissoy (10000 &
10O O ey ) et 'kl Esntionn che vl

de réderimue pour In phonéiution, hews
Tistiques o statistinues. poar b Gbooi-
page FyrEnsico-proesadigque. 1l oni pemmis
des amnélioratsons medles, cos dermitnes
annges, de la prosodie de | pardde de syn-
thése. Cepemilant, des progis restent |
acommglit, e paniculier !
« wdans o spécification e grampmiiges
prowoliques phss compliass permcinn
nan seulement une letiune mot moncone
de textes [onga. muis sumou Lo peeshes.
i b Emoneds “convaincanis” dans on
comboste e isbegue ol hommame-
moching (prise e comipie dos polions
die focus, Witme'thime efc )
= daits éloboration o analyssurs i fexie
plus podonneis, melunm. deg eomjx-
BN METnmiiMess woine prgamsies
(une  machine poatclle live de fapon
“naturelke’ s “comprendre” oo qui'elle
| N

M ced g, um couplage ellicnor cilye
péndmuicury inonistiques de lexte el sys
Kemes de synthise de parole devrmil pes-
metre de digposer, dane dn nvendr
i b, o "ume ouvells péasmtion de sy
s de “riponse voculs™ capmbles de
CONEUMERdS! avantugesssticnl b “sloc
kageivedgiution” de e kel ui-
lisé @ ce o doms B worvices vocmiy
inderactifs.

Los traitements acoustiques

Lluoiiltsation sdoenie o wie nouvells
techmigue de mienwal nemdrigue du
agnal (FoLA- “nddition el rocouvremem
dle igrouy élémentnines”] pemmed nujour-
il mun symihdEeEn par concabdnn-
thon d'unitds pedstockéey (spmhise par
aliphones ou pelyphones) de foamnir un

CNRS - AUDIOVISUEL

SINTMSE - Speech |
[ Eniriresis afrewdy allmes oral fecess s
Cwridhea  dmin-besey  Gw o operarm
iclephone servives fn Frmee. The
Sivvre m clesai Delevigs 1o mintillsg
dpitemnn, able b el wiln diffeenny |
vinlees, i conld e derfaced with
fewi gevieriton xysicms fmednds o mew
Jemerdim of VOine nefwanse dean
Sar ok mun-manehine dlickopwe |

timbee e voin de svmilsbe de quiakii
identique vane sapdncuse b celul foumi
e e wynthétisenrs s sur und mosdé-
lisaton de 1 il vocal o reghs
scoustioo-plionctiquen  nssocides  (3yn-
fhise par Tormants o par sigles).

i ke meilleurs syatbdsesn peiocls
furminsent wne parle ks welligihle, on
tivnboie guaisi nature], ls panohe de synihie
fethle dcdire MwVeI L SO R
g ae ket Une des mioons essen-
lielhe est 1aheence de peise en compi,
aun mivesy gy wymilsfbein, de la varahi-
lbig meouslue (sepmentube e pross
digjuep intrpsigue 3 Ts pamle namrelle
Lo mdélisnfion de celtz varobilitd, ans
doule une des consditions-clés de progris
signilicatifi dana ke domaine, car #pale-
menl indispenzghle pour puvisr o
duiife différesnie iypes de i,

La synthéte multilingue

L avenic appanient certaimement § i
sysimmes. cipables de “parder™ plusicums
lngues. Si los trailements Finguisiques
dépendent péocsmmement de In lonpue,
Iz synthétsenrs pevent dire rendus en
grands peruc. inddpendante de lo langoe
(£ et e oo e myrtheitineims o cona-
EEnaiion”), oz qul pewt bear conféer un
pvaninge. imibastrici important, dam b
comiEale cuTnpeen hctsnirenenl nisii-
[engue.

B Clwarel Sodn  mpuinable | oy
Lpartemeeny echerche g fommunicadlig
pear bt -paride, CNET-Fromoe Tildoom, 1
route de Trdgarted -« BF §) 22307 Lanmion
Cndex

¥ 1 B L ke e s

LES QUARKS

L e el v o v rebiasife fuylororte oo qmarks 470 v TR et i Lome i e o rremed f it fussssnn

Ausirnl i santrnr - Thrroiar Se 14 Vet is
Amezises sidigaine Ut &

v prneshisn - A Commiim ey, CSAS Astinzusel i Asrle f Tigesiallon o= Bdires
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fa machine communicante

PERCEPTION VISUELLE PAR MODELISATION

GEOMETRIQUE ET SYNTHESE

Il est dés maintenant possible d'imaginer un robot domestique
qui exécute des tiches ménagéres. Mais encore faut-il lui

apprendre & voir !

Ardnd Geneelawics

N

ammbisus sl coux qul ven
al”ien ol disnsestigue qui o=
rinif s secnnder durs de nom-

ekt diches ménapincy of avec laguel
o powrrat deloguer otmape aves uil goe
fwmain, L nalyse & o synihise de ba
partihe Font de grisdy proeges ef Qb ssanhle

- i | Painn jbioto Ofung actee gt dureda Biine e
4 Hemar rortibrad S 8RR B et ok Aon vt Mt A Elelms, IR

possible pujrmnl’hu que ce pobot puasss
Bisas comprendre ot poas parker dans un
avenar poche. De méne, les prognzde ln
robatiges soen feld g des robd s
dépd cupahbes  dlagi. dendsuler  fes
tliches s minmiensss. Le prolilene 1
plus imporiant b résoudre 24 de om-
]‘RFI)JFB | ot i hc||.|r.||e il vl e, o
pealiser los abjets ad "t auss & pumipuler;
c¢ probléne esl ints difficile doms le
cay d'nppancmenty, de oo od il y o
un agencamenl compese de nombioas
et difféents, Pour réwude ¢z pro-
hlgmp. LT TR g STRTHR T e g
cherehe § approcher coile gui ex rialiste
piar RS CEAEA

Remplacer |es yeux

L sepe de ks vue ea primondial ches
{"&re liamaln. N est pasand mr e copleas
visnel quae s bes yeus, L' dquivalend peo-

i et i ehoax 82 deu canmdros cilear
placdes war une basc lorizontale: ef men-
lees sir fg robol Neas poivons doos
offir & o robof deex imoges couleur
stdrda e 1o seene vhsernvde,

L figore | préscnis ung paine siddo
ad'imppes phiznuess pur k& captenr {Lako
muioire Ryntio da TINRLA} obssrvam im
bureme. Comnient simaler 1'aativise: i
serveml apl ey ol deun mnges Goi

v b en dédudi Iinler-
mediotion dg 1o scene T
Pour ce lare, 0 Tewl
spprendie mu robot [a
lirniissEnce dont il o
hesoin powr comprendng
la riéene.

L&y bumain - ap
preod dans son enfance
ef an-delh. i conmaltne
les nbjets da som EmvE-
reeuiemenl on el obxcrs
wagil, et gty en |ea
semlanl, bes troanigiliand
ol

Ceite  GisaEEammes
sl Indlispenssble & wom
prcessay . e pEcon-
naisannce Malheureisse-
genl, anijoannd il powa
nnvond  MEljoury ok
Cexpleeaion de 1o mui-

VIvus, PUORCEITIONY TR G |
METHAS ARWIEELING ANT SYNTRESRS -
youi Wi a0 deestic mabal 0 be |
vrrsaiile: anel perforni worious rasks i
an affiie oF g, i# s e capable of |
seeimy oo amele et et i Tt
Tk pnaines i mesd B fredeed, Le e |
i mewory de modeli for fhe virious |
| eatines. W fy envicommens,  How o
gy amelr raselel g o Solie leviredang
greciex) aind funy B sisaold e thern o

PRl LFg e 1
5 | By e dormdvis pobyicnaos (08N A Fastlman, TREL),

dpprelend it ditwring i oiaEres are
e drsiaes alealt widh here

fisdie doni ol connakiance e wockie
dany motre cervean, of dequelle informa-
fiom pxncee il 5°apit !

La phase d'apprentissage

Mous proposons av robot (o h celal
fui wa Uatiliger chie Nig) uns ichnigue
pour scepuinl colke Soanakssance indis-
peisable qin, bien gue de ne unl pas b
o sl In solution hamaing”, e
szt bt it réadisohle parcelm i L dde e
de livier svec be b wn logieiel ipeo-
grammic) ' appeeriliaage. en méme s
gue viuls peocvies ce fobal cher vores, I
o (i exdoier oo (rOgnunme e
uolif, (i pemaits o constoaine o bees

-: g 0+ ey A B burkr il porvmances (8 e, e Pl &

£ ot | e prograsTne 5T ey ek Ml v AN O
dtsrpinn polphdoue pous ciuoun de il o Nespace e

Pawied, g e pect mossmer o ieurs nomnd. Lt wefeiiun ede BN

e et dey gium reggiey of du ek G I Conee Lol

i bt moreeend ben wet do Sy of O T
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de doondes plomEinigees feprseian
volre  spmirtement. Ot appreolissage
jromirta i demander pluslews joues de
travail, mads dés que e qobol oo enne-
gisird dane s mémoire le modide poms-
trujae e voene appartemont. be truvall
il sppeenficape sern bermind ol vutne
robind e ensning eapahle, grice & lutech-
nipus ddcriie pliss boim, den poemnasire
tomis dew objerd o done & inberagin avee
.

Nt ilivelappons & | leure semielle
ee logiclel @ appeenisssape, I esd exfouss
s i machine graphigue de bype e de
cher Siliwvw Cirmplsics, en utilieant Ly pnz-
ris et b console de visaleation e Pomdi-
nabeir. Girkce atx cammdrs du robof placd
cluns une preimise r.ﬁ.'tl.inll. dm viniihlas
ies deux inupes s | domn de contdde de
ordimenr, On (&5l ensle appel b e
primitives da pogramimne | paallé
piptdes, eylindres, cines, sphiTes; mnis
nussl surfices spliney), que I"on déplace
ol déforme b i gudie jusqu's ce quitelles
NEeTmE, a6 pcter arfdement <ur les
dews proseciiom: (griche-dmite) & |a
partie-de obpet que o vent condnzire
Cueml ln o odancs est  jugte
simiclloment sstbfalsnete. poar |inils-
teir, lg pro e |3 forme prdi-
memsnsnete cxacle de cot ohis 6 o
hss2 & wn obsct swavant. Ce travail est un

fusdidivax ear 11 faet analyser ious
gl akjees o e, iszbe i me prdsenis
s, ppardment, de difficule o wilisa:

o insurneatible pour e ion indonpa:
ticiena, Ernrsd nous ey |ﬂ1j=1~£:nlu-m-. s1at
bes deoy Tmnpes de la premide posilizn
| feoOndtmite, &0 patee e st
pantic-de [ kcine en déplicant o cnendr.
La figure 2 présenie |2 résalisl de la
tecomstrnctivn d"iin tel imadbls du ans
wiscunlied sur |y fEguare | Ot void I bonaie
Justaponition des primiives sur los deux
images du dessns. Les dewy binages i
haut mprdaenient, b auche, une voe di
cheesiie g modile seul, e, Badnoine, <3 vise
de face, Ce sl cox données ghomd-
triues  iridimemsonnelles qui soni a
Comiiuslisiice crinegistnde grar e robol,

Comprendre, interpréter 13 scéne
ohseryee

L stnsdgio gz s prospmons poar
renlie e problime de i vislem par
onelimmeur consise & digposer d'ine bise
e aemmees complle de Pespoce de inu-
witl sl b, obtenaie subvast ln -
najie déerite prdcddemment. Fiust donmé
ume punge du type de b fpure §; co pro.
Wéum revient & retnmver qoells et i
iz e 1o base da dionmées gug et gifee-
thvement en face do moba e quelle et la
positio du rohod par mppan i b seine,

Bien gue ce probiame st plis sinple
ipue cchel gal et aborde Rabinellenient
on vision, gela meate un problame dhifficile.
Lasimtdpie” unlisée cumsaie & sepmwmier
les denx imapes de la paive winél, puis

1"£ 1 i o FAOCTRE, vuifuele U gl ol acrthes pu spditen st FEeov FEL [ crmieg
ot gy et i P |
1 wivn e, rutoride of de TyAlinsie, o mise bunss o i Sgund | e 4, Celekmas, S840
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i omgtre en comeipaomdance de mambbe
autteratique - une rfgion de - |Yimage
pauche avee ln ofgion de [Minege drog
i correspend § b mbme Gweetle dd
Unbjet 30 wu doms les deis binages
Endmite, un algecithine siénde caloule
I'équation de [a foceme 30 gn question
dans edpace. Lemseilble des focefies
consindes doms s phose o' snalyis e
crmnfe gonpand avee [‘enseEmhle des
Eaceites du modble di imonds obiem par
apprentisape.  Lalgoreine de recon-
farbiance chisisl g loutes s pos-
ilides velie gu'i)] pevme Stre I bonse. Ce
appanicmen!  opling]  feceltei-cunnde

facesies du modile du monde permet ke
codenl e In pusition et de onesaiion de
Ia caméen a1 mands (1 appancmsent
plies coneretemenil oF oA perss de pm.
ifire [a pirtie de b bass de doandes gue
Dz rodet v b, 10 (dée o4l enduic
de calculer vute |a photonsérie de fa por-
e de la actng observde par Ia caméra e
dew diduire, grice sy rochaiguss de
Iinlograptde, dex intages de vl e
eetle partac de L seéne, 11 Mnalement
cwmr imupes de ddpan o imagss e
sitidhise, ke manmikre & véolier & inber-
prétotiig de L sténe est comocte of modi

fer Vimerpecziion etfoo In moddlisation
phitamétngue d2 1n setne le cas Schéan,

Ceiie fechalgue gqui [=it cofliboer
vhidion par ondinateur of infographie dans
une hatcie de comiihe, motes semible par-
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ks vie paoche subanelbe (4 gasiche) of de
eynahdde (o dootie) & 1o vue diode,en wi-
Fzmant pous Lo synalidse un simple maodéle
phintanictrigie kanheriion, aver use sele
some de limmitre sitode i 1'infin. Le jee-
TEuT podiTTa cinstaler gue Dindorprdnbing
promariyue et correcte (ley hons obijets
aiml plovds nus hoes endeoits), par conge
Pipect dex fmages de syneise (las
iisapes ik dronie de o figure 35 semible
sty o ln beaiore o ko réllocnce dos
arfses sl mawvaises 28 {0 0’y 0 pas
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b "amiliormsion de ces résbans,

En oomclismn, e réailmen présentés
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fa machine communicante

LA SYNTHESE D'IMAGES

Simuler de maniére réaliste la croissance d'un arbre ou un
mouvement complexe est désormais possible. L'augmentation
attendue de [a puissance du matériel facilitera
considérablement la synthése des images élaborées.

Clatude Fanch

a synibiae Jimages o conni

A e dey TRy anncis

un dévoloppement rernumidianlde
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d'elvisgper poar on pmche avemir. des
applivatinns nouvellss pombrenses, Une
telle dvehiion &ost eflfecnid soas elfet
conjugué de ln baiee der ontis des
mudriely  praphiques, de
I isgieeintion  comseden
be de In puisssnce g
nibde (Lant en i de
calcal, gu'en eEphciid ol
gui'en effbcacité graphlgques
et du ddveloppemend de wys
e loghtiels s possihi
Fitds e plus g plis nchies
Ele 8 & ssulemuc  par
ung activitd de rocherche
crmenmen! vivanic, 9
vie ¢ labpmbmres i
trche commmee e Lahanutoimes
mehfice

Complexité, efficacite,
inferactivite
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menfides: do' plus en jlus
lesus, Mo pechenhi
d ung efTicaciie de Hus &
s pramde o endim |'owver-
tur i iyt v 1'ul

of | Ly T poe

rapedesiscnl ab cours du dénmloment du
symeme. Mous nbons divelippor rseye-
|1.||:r'.| Lo qog fecodviehd CEs IO NoATaTm,
alin-de demiet wn epergy (i bl de cez
taimes ircrlians sulvess par I simillhese
ol fenges

L& mafinse dé |o complexit ss il
Jear e Nt gu”on oo copable-de Tepresenien
Figownd ol de maneene sbligue, Nk
atiash ' animner, e spdey componanl us
nivimabee mpressiomramt e Eoimpernls
plonmfimees  pmitils  (ploiscies con
ihnes da mifliers, viare plusieirs millions
e perlygones, par ckemple), 1 fa e
firds neler ik, b i de dispoar de
technigues procddorabes qui conieribecol
elles-mdnees bes nbjely conmpicies |50
wedll & ot 1 s vied milée b han
pesit il aldaioieey, ke aavall de comsme
ticm abe telled sotrees est tembdemeni hing

IfaGE SYNTIESS « T thee Bew
wirny Fesdrairip earpe BeieRs are
prampelfedre, pfffciensy and inferariio
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archilcenrales  fdbles, e pechinlgmc
plits nitormatiques (rocombraclns L
i ke |'rr:i'..-':- diz v, elch dEvelippdes
dons certins laborntoires, doyraent per
incain e g sensibles dons |z fula
Lo madiriee de la complexale s i
aissl prar le Eaib apiae 3" modElnse dies pine
nomienes ke r.lm. emn il I.'!.'l'.'lIIIL':'a'.-"'.
e fopon de ples en plus fime, Les
oL i b i [l Iisafére on <onf om b
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o' anndes (oe s dhisrmadl o s kew abjeis
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soif apparcncs du plaitigoe, soil des
reflots res mmlligues), (6 som devens
antjonmd"hai o "une exindine précision, el
gu niveaw bocal (propriceSs Iocaled des
muatCriauy visdevin de by limoine qu'ils
regoivent o renvaient) que ghishal §pse
grpnmpie des effes det olvjers les ups sar
kes utres, fmicr-redlexioe, eic ), A poing
ue, pairfons, il et difficile de revonnsitne
umi imags de synthése d"une photegma-
phite. Des simvilstions s nfalisies pe
spfih s sevleament intdresinivs pour |es
images quclles pernetient de produine,
A i, e sapiont, pour e (punncs
plydipues. gu'eles permedient de cals
ctiler, tiranl daiva Je domuine. vers des
applieannns mnkLunn i - épassent
In simple inmge Us mare excellent
exemple dis ity secdmplls  en
niliere de mﬂ?num o objets com-
plesss esi celun e 1o moddisatimn des
plardes ot ek nebres. Les imuges gue §on
sl pooduine sonl, [ meid, Iy onpes-
sinmnanies. de ndalisme (dons un grand
et g cns, Lo qudte de néaliame ot Ls
sl de complexild s rejoigment ), Wais
bz plus imdeessantes wont celles ol repa-
sl sar dhis amexldles betamipues qu,
bl de [Vimmige. ol en prenom en ocomple
des parmmbies gu'il est possihle @ aller
mesuder (de mamine sansique) sur le
potmin. pormictent de privoir des @ve
lutions, de caleuler e prodistions
agnigales, ez De sombieay auires phé-
tintpes matirels (feun. chutes o e,
barguslinnd, moaged, oie,) o denné auss
Fiew & des irvans de mpriseniation,

La simulation du mouvement

Un donwine diffément, colul de |a
ainsiikation die immvernen, ot objed de
recherehes s actives. Los -|.'_|.1.|'.E|nu
d animatinn  trlitionncl el sur
Finiprpolmion  enire des  dmuagei-chés.
Pous e den UCVEESIE o
e, 1 et akne ploessadre. de produine
il mam, eesla-fe e plicemenn
il un mombae Snoms de e
tirsniechés, O assise deyais pey uum
loppiement - g2 fechinigues - il sani
ipinkifiées e repesanr awr b plnigie,
pare gu'elies ubBsenl les potions de
minsse, foece, couple, se., of, poer cor-
s d'emire elle, des approches iml-
tapnittles en mécirigue do sofide ou en
imsscmmgque dest miienx déformales P
tolles approches swong extrémemem e
I'I:l:ﬂl.;l'.l-r!-r.‘_ﬂ pnu:l' sirnitler ded msivenments
oo trivipey o ohiee comgleses (S
mables (diformations, choos, s
g chncs, eich 1l foul saligner aqise oo
rpue I'on eechenche be plus wouvent, ef cecd
12" et pas walabile seubement pour §anima:-
et ek vin alisme visbel. 1a préciion
que Uon afendd - des masdéles plocipues
neid done, en géndml, pas la mime gie
celle recherchie dims lewr damaibe d'ofi-
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gine. D plus, Vexigence d miemctivied,
frresaue owjours présente, condai § dm-
e o medifer e mclsbe o méms,
iris somrvenl, & en adoper i sutves, micux
scdnpiis mux buts reehenchis, L Sde
Pom foid ded phénaménes o, e
Er'rrmu T:;tuﬁh diﬂl:::ér. ﬁu-ndll:. fare
] irciplings ¢lassigques gul lee dtue
digm, La prise en compio dé g"mr:];m
ey lew mouvemenis & caleeler (8viler
s iphatselon, Tasre swivee Ene mecioin
prelEfimie 4 un poknt, ¢ic. b et gEes] n
problime teporia ef ditficile soquel oo
e s Epporer dne der noponies pars
felhex. Ler nésoudre fourira pon sewde-
e ddes qurfils permetian de ponsniine
ibes pmamaisons trés difficiles b pdaliser
— i apodablon dans corimins cas -
par bod inoveny ivaditionseln, mai musi
des lechniues applicaldes on ioboligue
pat excmple. dans un domsing cocose
EOHRE ST i el celu de T robodique des
ohjess Dexiles

Des catouls massivernent paralléles

La recherche de 1efficacit u &2 un
wicy permanenl. of bien nuburel, poar
o il onl développd des syscies
praphigiess, Apres ovear cogduil il v 2
jltl-lr.lm g au  dEweloppeinent
Farchitectures spivialides, elle comdut
pladd popsrdhud & s'intfresser & des
manvdtder e ool différents {parlltivme
msssif, coleol distried, cic.), o miemoper

wir keur appon, repemar et problimes
— ool b fes silutbons = en fonution de
e archilectures, Comme dans d'autres
dmaines. il n@mﬂqu: bo calenl s
verenl panalldle, par exompla, o prde
it bies & des simalations relsivamens
falvis, repisant sus des diccritieions
massives ded objels [5y8-
IETTH: WIESACE-PEsSoit, P exeiple, por
ceioine matériaog défomables que 'on
veut “aimer” comme Fon % en syn-
thetse o images). 0 es importan) de
remiequer aunst qee Velliocie de n
seule ol sinfulation o' souvent
EIIL "idrit, Comme i & HE di
L crfstion, s mndElisnbiom d'oljets
enfipieves regnerent cncone sojoind i)
tesh fesiges: cmtlclérnble of oo g’ il e imd-
retant de chercher & riduire, ¢'est lg
fempre distal ke 1o crdation sulvic de la
sinulation proprement dise D ce posnt
de woe, Ie cnlenl massvemen perlitle
ol i poesibilitd de it directensent
i dieurvre s modibes ks natureis,
Limeractivilé est désiruble poor fa
richesse dos possibilads quelle ol e, qui
e dvidente, 2 guss I':‘-:mﬂe

pour
plEnorsne
adong Jes premisine pheies de Ly siwla
e minbreml clairemenl qu'elle ne cop-
respand s & ce quioes sonhaie JG

ERCORE, O el considinos june T ile
Fimtersstivnd oo qul e simvest loin
d'éne wivial,  sntreduction o dyéne-
ments extfriours sux smidations posasl
parfoly des poblbmes ififficiles) pernd
urtesnbre une plus grande efficacitd wr
iz teengw vkl ale epdation ¢4 de simudition.
Chai dit inleraceivig dit ass piocvie-
meeni ingerinoe. hoimme-miachine, e o
elair qjee la fegoe dom e idulisde cuite
interface infue de menide ssstlells e
In facibind & ubilistion of, par L& i
du systeme, [ oot o peévor que uii-
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vapablés de réagir, elc) dont om parle
mijisad Bus guand oa o ke lomme
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Sar Je domaing par les pssibillds beay.
gt phis pramides qu il dormesont o agir
dircetement sur lex ol '

Les prognis e la aymibdte ffimages
FUPSENE &0 Partic aur la (wiae o compes
des évolutions of progres de phaseu
disinaines do |informaiigos, Ma e
cificité du de voe qui vike 3 ﬁ
poser Ine e percepiEm Vsl
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menes complexed ef dvalulifs, sans parler
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la machine communicante
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LA COMMUNICATION GRAPHIQUE

1. gpparente samiplicité pvec laguelle o6
peut produre des Tmaspes, o erdinalear
condull 4 vouloir en fore un o grnd
meage s wal le woile connai Tnilape
“une iniage vaul miai g mille o,
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mibimabigues (eas du génie médical), la
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pUETed préicntainge, Carlcs divérs of
WArsEes ) sant CoTRInEMET . ikslramend
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el Sur e ik, aue dermeirs. sl
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g0l inpwsble (moidee mal en un
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fypapuemen  Didimensicnisls | comme
dhow il e Electreiug, (voir figens) 7
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LE GESTE ET LE TOUCHER

La communication gestuelle est la grande oubliée de la
cammunication homme-machine. Des raisons culturelfes, mais
aussi techniques, expliguent son absence. Les développements
actuels devraient lui permettre de trouver la place qui fuf
revient & coté de Mouie et de la vue.

Clonele Coloz
N s sonmes clepais |||n;||:.‘1|.p-
{mpilisrists avee b3 wiéphonis
‘@ o pldvigion, mais ulée
eumg tEld-transmission e phéimimene
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Vil O efenre de nos actions |1h:.'\-i||||r~._
Rt Eesies, esr bedtagp mins natrelis
La w@lf-mapipulation eifmie  pouriang
dhyrintn lew aendes B, quand des copdi
merEnrenre e labmbpinsy nuschéaias ol
lismient des, svwliniios s i précis
permestan & un bres fdconicue prolings
d'ane pince de wprodiare lis monve
ments de | operber
A Uiitverse de ses alnis, le canul ges
Toeel ' s Arond somn esanr o Lo poignie
de mmin i distance 0'cw pos prés de se
meharicier m irmdivioause] AR 17
Le fmichissemment 'use autee dis
e, celle qui sipre e monde hnmarn
fuiare]l des mondes  arificicls de la
rnichine o de informaotsgse o4 bien de
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cenmrie les moedles siabi-inann, bes envi-
roaienents radee-penis..,  ineervicndra
o' albol.

Manipuer les motecules

AVEL LINE pince

Imagmer um univers ilamicnson
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Anlsizsey Lo pongpnte 1llui w= halanee devuu
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la machine communicante
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PRODUCTION DE DOCUMENTS ET PAO

La publication assistée par ordinateur se contente encore trop
souvent de simulfer les opérations faites classiquement sur la
table de montage. Il existe pourtant d'autres possibilités,
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la machine communicante
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L'ERGONOMIE DE LA COMMUNICATION
HOMME-MACHINE

Une science nouvelle, l'ergonomie de la communication
homme-machine, est née avec Fordinateur. Elle tend  instaurer
un déficat équilibre entre les exigences de Ia nature humaine et

celles des programmes informatigues.
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fa machine cormmunicante
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