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C�elibataire

Docteur en Informatique

Sp�ecialit�es : Informatique th�eorique, Calcul formel

Fonctions occup�ees

Septembre 1995-1997 : ATER �a l'UFR Math�ematiques et Informatique de

l'Universit�e Bordeaux I

Octobre 1992-1995 : Allocataire MRT R�egion Aquitaine

LaBRI, URA 1304, Universit�e Bordeaux I

Septembre 1993-1995 : Moniteur de l'enseignement sup�erieur �a l'UFR

Math�ematiques et Informatique de l'Universit�e Bordeaux I.

Ann�ee 1990-1991 : Vacataire �a l'UFR Math�ematiques et Informatique de

l'Universit�e Bordeaux I.

S�ejours �a l'�etranger

{ S�ejour de 15 jours �a l'universit�e de Florence (Pr. R. Pinzani), Juin 1995, Italie.

{ S�ejour de 3 semaines �a l'universit�e de Montr�eal (Pr. P. Leroux), Janvier 1997, Canada.

{ S�ejour de 15 jours �a l'universit�e de Paderborn (Pr. B. Fuchssteiner), Octobre 1997, Alle-

magne.



Formation

Janvier 1996 : Th�ese en Informatique mention Tr�es Honorable

LaBRI, URA 1304, Universit�e Bordeaux I

Grammaires d'objets : �enum�eration, bijections

et g�en�eration al�eatoire.

Sous la direction de Jean-Marc F�edou.

Soutenue devant la commission d'examen suivante :

E. Barcucci Florence

B. Courcelle Bordeaux I

M. Delest (pr�esident) Bordeaux I

J.M. F�edou Nice

P. Flajolet (rapporteur) INRIA Rocquencourt

C. Reutenauer (rapporteur) Montr�eal

Juin 1992 : DEA Informatique mention Bien (Bordeaux)

Tronc commun: Algorithmique et Combinatoire - Logique et

S�emantique.

Options: Combinatoire et R�eseaux d'interconnexion - Arbres et

Animaux - Synth�ese d'images r�ealistes - Analyse d'images.

M�emoire: Animaux dirig�es 3D et approximations de s�eries

g�en�eratrices. Sous la direction de Jean-Guy Penaud.

Juin 1991 : Mâ�trise Informatique (Bordeaux)

U.V. Bases de Donn�ees et T�el�einformatique Bien

U.V. Compilation Bien

C.E.S Langages et Syst�emes Assez Bien

Projet : Visualisation de tresses simples. (CalICo)

Sous la direction de Jean-Marc F�edou.

Juin 1990 : Licence Informatique (Bordeaux)

U.V. Algorithmique Num�erique Bien

U.V. Algorithmique et Structures de Donn�ees Bien

U.V. Microprocesseurs et Syst�emes Bien

U.V. Programmation Assez Bien

Juin 1989 : DEUG A Option Physique-Informatique (Bordeaux)

Juin 1987 : BAC S�erie C (Libourne)



Activit�es d'enseignement

Pendant mes deux ann�ees de monitorat, mes enseignements ont plus particuli�erement concern�e

l'initiation �a l'informatique en DEUG 1�ere et 2�eme ann�ee. Pendant mes deux ann�ees d'ATER, j'ai

enseign�e la t�el�einformatique en Mâ�trise d'Informatique, la t�el�einformatique et le langage Java

en IUP-MIAGE 2�eme et 3�eme ann�ee ainsi que l'utilisation de syst�emes informatiques en Licence

d'Informatique.

Ces deux exp�eriences sont tr�es b�en�e�ques car, la premi�ere m'a permis de mieux cerner les

di�cult�es des �etudiants �a appr�ehender l'informatique (concept et machine), et la seconde m'a

permis d'aborder l'enseignement sous un aspect plus pratique. J'ai �egalement une bonne connais-

sance des syst�emes de calcul formel, en particulier Maple pour lequel j'ai particip�e �a la r�ealisation

d'une formation destin�ee au personnel du CEA.

1996-1997 : ATER

{ TD : T�el�einformatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Mâ�trise d'Informatique

30 �etudiants, service en �equivalent TD : 40h

Cours/TD: R�eseaux et T�el�einformatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .IUP-MIAGE 2�eme ann�ee

40 �etudiants, service en �equivalent TD : 30h

Programme de ces enseignements :

Couches OSI, Mod�ele client-serveur, Administration de r�eseau IP (mise en route, DNS,

Mail, News), Protocoles de routage, R�eseaux locaux et protocoles, Codage et cryptogra-

phie.

{ TD : Programmation avanc�ee (objets) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IUP-MIAGE 3�eme ann�ee

30 �etudiants, service en �equivalent TD : 15h

Programme de cet enseignement :

Initiation �a la programmation orient�ee objet, JAVA.

{ TD/TP: Initiation �a l'informatique et �a la programmation .DEUG A 2�eme ann�ee

20 �etudiants, service en �equivalent TD : 64h

Programme de cet enseignement :

Concepts de base de l'informatique, Notions d'Algorithmique, Langage C.

{ TP : Utilisation de syst�emes informatiques . . . . . . . . . . . . . . . . .Licence d'Informatique

18 �etudiants, service en �equivalent TD : 48h

Programme de cet enseignement :

Initiation �a l'environnement de d�eveloppement sous Unix : Commandes Unix, Emacs, Com-

pilation, Programmation Shell, Appels syst�emes. Conception et correction d'un projet.

{ Encadrement d'un projet de programmation en 3�eme ann�ee d'�ecole d'ing�enieurs

(ENSERB). 8h



1995-1996 : 1/2 ATER

{ TD : T�el�einformatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Mâ�trise d'Informatique

30 �etudiants, service en �equivalent TD : 40h

Programme de cet enseignement :

Couches OSI, Mod�ele client-serveur, Administration de r�eseau IP (mise en route, DNS,

Mail, News), Protocoles de routage, R�eseaux locaux et protocoles, Codage et cryptogra-

phie.

{ TD/TP: Initiation �a l'informatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DEUG A 1�ere ann�ee

50 �etudiants (1 service 1=2), service en �equivalent TD : 48h

Programme de cet enseignement :

Pr�esentation d'un compatible PC et de MS-DOS, Tableur et traitement de texte Works,

Logiciel de calcul formel Maple, Alg�ebre de Boole et �el�ements de logique.

{ Co-encadrement de deux projets de programmation en Mâ�trise d'Informatique et

en 2�eme ann�ee d'�ecole d'ing�enieurs (ENSERB). 14h

1994-1995 : Moniteur

{ TD/TP: Initiation �a l'informatique et �a la programmation .DEUG A 2�eme ann�ee

25 �etudiants, service en �equivalent TD : 32h

Programme de cet enseignement :

Concepts de base de l'informatique, Notions d'Algorithmique, Langage C.

{ TD/TP: Initiation �a l'informatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DEUG A 1�ere ann�ee

30 �etudiants, service en �equivalent TD : 32h

Programme de cet enseignement :

Pr�esentation d'un compatible PC et de MS-DOS, Tableur et traitement de texte Works,

Logiciel de calcul formel Maple, Alg�ebre de Boole et �el�ements de logique.

{ Co-encadrement d'un projet de programmation en Mâ�trise d'Informatique.

1993-1994 : Moniteur

{ TD/TP: Initiation �a l'informatique et �a la programmation .DEUG A 2�eme ann�ee

15 �etudiants, service en �equivalent TD : 32h

Programme de cet enseignement :

Concepts de base de l'informatique, Programmation Symbolique et Fonctionnelle, Langage

Scheme.

{ TD/TP: Initiation �a l'informatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DEUG A 1�ere ann�ee

30 �etudiants, service en �equivalent TD : 32h

Programme de cet enseignement :

Pr�esentation d'un compatible PC et de MS-DOS, Tableur et traitement de texte Works,

Logiciel de calcul formel Maple.



1990-1991 : Vacataire

{ TD/TP: Initiation �a l'informatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DEUG A 1�ere ann�ee

15 �etudiants, service en �equivalent TD : 25h

Programme de cet enseignement :

Pr�esentation d'un compatible PC et de MS-DOS, Traitement de texte Works et Tableurs

Works et Multiplan.

Formation MAPLE

Guy M�elan�con, Jean-Marc F�edou et moi-même avons con�cu et r�ealis�e une formation Maple pour

des membres du CEA, non n�ecessairement informaticiens. Cette formation a eu lieu les 17, 19

et 20 Juin 1996.

Le but �etait une initiation g�en�erale au logiciel ainsi qu'�a l'aspect programmation fonction-

nelle. Nous leur avons �egalement fourni un polycopi�e, support de formation.



Encadrements d'�etudiants dans le cadre de CalICo

L'�equipe du projet CalICo (Calcul et Image en Combinatoire) est actuellement compos�ee de

cinq membres du LaBRI : O. Baudon, M. Delest, I. Dutour, A. Ido, G. M�elan�con, et un membre

de l'I3S (Nice) : J.M. F�edou.

CalICo peut être consid�er�e comme un laboratoire exp�erimental pour les chercheurs en com-

binatoire. Il o�re un environnement logiciel de manipulations et visualisations d'objets com-

binatoires ; il permet notamment de faire communiquer des interfaces graphiques sp�eci�ques

pour chaque type d'objet et des logiciels tels que Maple, Mathematica ou Caml. L'id�ee est de

repr�esenter les r�esultats de calculs e�ectu�es sur des objets par des couleurs.

Dans le cadre du projet CalICo, j'ai co-encadr�e

{ deux projets de Mâ�trise d'Informatique (1995 et 1996) : \Logiciel graphique de manipu-

lation d'empilements 2D" et \Logiciel graphique de manipulation d'arbres",

{ deux stages d'�et�e (Juillet �a Septembre 1995) : \Interface graphique du Tuteur de CalICo"

et \Mathematica et CalICo",

{ un projet de 2�eme ann�ee ENSERB (1996) : \Interface graphique pour le gestionnaire de

communications de CalICo",

{ un projet de 3�eme ann�ee ENSERB (1997) : \Interface graphique pour la manipulation

d'arbres planaires".

Participations �a des stages p�edagogiques

Dans le cadre de mon monitorat, j'ai particip�e �a trois stages p�edagogiques organis�es par le CIES

(Centre d'Initiation �a l'Enseignement Sup�erieur) :

{ \Voix et Gestes I" (3 jours),

{ \Voix et Gestes II" (3 jours),

{ \Dynamique du Dialogue P�edagogique" (4 jours).



Autres exp�eriences professionnelles

Juillet 1990 et 1991 : Caisse d'�epargne de Libourne

R�ealisation d'un logiciel convivial pour le

calcul des int�erêts d'un produit (Turbo Pascal).

Septembre 1991 : Usine BSN de Vayres

Conception et r�ealisation d'un logiciel pour la

gestion des stages du personnel (DBase III plus).



Activit�es administratives

{ Participation �a la mise en place d'une �ecole internationale de Combinatoire organis�ee par

F. Bergeron et J.G. Penaud (LaBRI, 7-17 juin 1993).

{ Participation �a la mise en place des journ�ees GASCom (G�en�eration Al�eatoire de Structures

Combinatoires) organis�ees par D. Gouyou-Beauchamps et J.G. Penaud (LaBRI, 18-19

janvier 1994).

{ Portage sous World Wide Web (WWW) du rapport d'activit�es 1992-1993 de l'�equipe Com-

binatoire et Algorithmique du LaBRI, et maintenance des pages WWW de pr�esentation

de l'�equipe.

{ Maintenance de la Sparc Station Sun 10 d�edi�ee �a l'�equipe de Combinatoire du LaBRI.

{ Installation et maintenance des logiciels de calcul formel Mathematica et Maple.

Activit�es sociales

Participation active au sein de l'AFoDIB (Association de la Formation Doctorale d'Informa-

tique de Bordeaux), association r�egie par la loi du 1er juillet 1901 parue au journal o�ciel du 28

d�ecembre 1994. Cette association a pour buts de promouvoir la formation doctorale d'informa-

tique de Bordeaux et de faciliter l'insertion des �etudiants issus de la formation doctorale aupr�es

des �etablissements publics ou priv�es.

Je suis responsable du \groupe Information" (compos�e de 8 doctorants), qui est charg�e de la

di�usion des informations aupr�es des membres de la formation doctorale et du LaBRI, par voies

d'a�chage, de documents-papier et d'un serveur WWW maintenu par les membres du groupe

(http://www.labri.u-bordeaux.fr/�afodib/).



Participation �a des contrats

J'ai fait partie de trois projets nationaux et un projet europ�een.

Contrats nationaux :

{ Projet IGaMI du GDR AMI (Resp. M. Delest) : interfaces graphiques, math�ematiques et

informatique.

{ ProjetMC2 du GDRProgrammation (Resp. M. Delest) : environnement pour les math�ematiques

et les sciences de l'ing�enieur.

{ Projet GASCom (Resp. J.G. Penaud) : g�en�eration al�eatoire de structures combinatoires.

Contrat europ�een en cours de soumission �a ESPRIT (Appel 18/12/1996) :

{ Projet DING (Resp. local M. Delest) : transfert technologique vers deux entreprises, AT-

LANTEL et Kluwer Academic Publisher, des m�ecanismes de CalICo.

Ecoles doctorales

Au cours de ma th�ese, j'ai assist�e �a deux �ecoles doctorales :

{ l'�ecole Jeunes Chercheurs \Combinatoire et Algorithmique" organis�ee par S. Dulucq, J.M.

F�edou et Y. M�etivier, qui s'est d�eroul�ee au LaBRI du 3 au 7 Avril 1995,

{ l'�ecole Jeunes Chercheurs du GDR-PRC AMI (Algorithmes, Mod�eles, Infographie) orga-

nis�ee par B. Martin, qui s'est d�eroul�ee �a l'universit�e de Nice du 9 au 12 D�ecembre 1996.



S�ejours �a l'�etranger

{ Juin 1995 : S�ejour de 15 jours �a l'universit�e de Florence (Pr. R. Pinzani).

Une collaboration s'organise autour de divers probl�emes d'�enum�eration et de g�en�eration

al�eatoire avec des chercheurs de l'Universit�e de Florence : E. Barcucci, A. Del Lungo, R.

Pinzani.

{ Janvier 1997 : S�ejour de 3 semaines �a l'universit�e de Montr�eal (Pr. P. Leroux) dans le

cadre d'une coop�eration franco-qu�eb�ecoise entre le LaBRI et l'UQAM.

J'y ai expos�e mes r�esultats de recherche, puis j'ai install�e le logiciel CalICo et donn�e des

cours concernant son utilisation.

{ Octobre 1997 : S�ejour de 15 jours �a l'universit�e de Paderborn (Pr. B. Fuchssteiner) au sein

de l'�equipe de recherche et d�eveloppement du logiciel MuPAD (Multi Processing Algebra

Data Tool).

Une collaboration s'organise autour de divers probl�emes de calcul formel et de cr�eation de

livres interactifs. Je dois, en particulier, y faire un expos�e sur mes r�esultats de recherche,

ainsi que sur l'utilisation de CalICo dans le domaine des livres interactifs.



Activit�es de recherche

Mes recherches abordent divers probl�emes du domaine de la combinatoire �enum�erative et

bijective.

Le th�eme de la th�ese que j'ai soutenue en Janvier 1996 au LaBRI est le d�eveloppement

d'une th�eorie bas�ee sur des descriptions r�ecursives d'objets, les grammaires d'objets, ainsi que

l'�etude de di��erents domaines d'application : l'�enum�eration, les constructions de bijections, et la

g�en�eration al�eatoire. Les deux principaux r�esultats de ma th�ese sont :

- un m�ecanisme d'uni�cation de bijections pour la combinatoire �enum�erative,

- une m�ethode automatique de g�en�eration al�eatoire uniforme d'objets suivant des param�etres

non alg�ebriques.

Des articles sur ces deux sujets sont actuellement soumis �a la revue Theoretical Computer

Science [1] et �a la revue �electronique Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science [2].

Ces travaux m'ont naturellement pouss�ee �a acqu�erir des comp�etences dans d'autres disci-

plines que la combinatoire, comme l'algorithmique et le calcul formel. Le probl�eme de la vi-

sualisation d'objets combinatoires m'a �egalement amen�ee �a m'investir dans le d�eveloppement

d'interfaces graphiques, et notamment en participant activement au projet CalICo (Calcul et

Image en Combinatoire) d�evelopp�e au LaBRI.

Grammaires d'objets

Une grammaire d'objets est un syst�eme d'�equations r�ecursives d�e�nissant un ensemble d'ob-

jets combinatoires tels que les mots, les graphes, les arbres ou les polyominos.

Le formalisme que nous �etablissons pour les grammaires d'objets [22, 23] est tr�es proche des

notions de base de l'Alg�ebre Universelle ; il g�en�eralise celui des grammaires alg�ebriques qui est �a

la base d'une m�ethode d'�enum�eration abondamment utilis�ee, la m�ethodologie de Sch�utzenberger

ou DSV. Son principe consiste �a �etablir une bijection entre les objets que l'on cherche �a �enum�erer

et les mots d'un langage alg�ebrique g�en�er�e par une grammaire non ambigu�e. On en d�eduit

un syst�eme d'�equations alg�ebriques satisfait par la s�erie g�en�eratrice des objets �etudi�es. Une

extension de cette technique, la m�ethodologie des q-grammaires introduite par Delest et F�edou,

permet d'�enum�erer des classes d'objets dont la s�erie g�en�eratrice suivant certains param�etres

est non alg�ebrique. Lorsqu'on analyse le principe de la m�ethode DSV, ou ses extensions, on

s'aper�coit que le plus important ne r�eside pas dans la bijection entre les objets et les mots,

mais plutôt dans la d�ecomposition des objets qu'elle induit. D'o�u l'id�ee d'une m�ethode DSV

\sans les mots", bas�ee uniquement sur une description r�ecursive des objets �etudi�es d�e�nie �a

l'aide d'objets de base et d'op�erations sur les objets. Une op�eration d'objets est une application

d'un produit cart�esien d'ensembles d'objets vers un ensemble d'objets. Prenons l'exemple de

l'ensemble des polyominos (ou animaux 2D sur r�eseau carr�e o�u les points sont remplac�es par des

cellules unitaires). Rajouter une cellule dans chacune des colonnes d'un polyomino, rajouter une

cellule au sud-ouest de la premi�ere colonne d'un polyomino, coller deux polyominos par leurs

cellules nord-est et sud-ouest sont des op�erations sur les polyominos. Les objets engendr�es �a

partir d'objets de base ou �el�ements terminaux (cellule unitaire pour les polyominos par exemple)

sont les objets obtenus en appliquant r�ecursivement les op�erations d'objets �a partir des �el�ements



terminaux. Par exemple, une grammaire d'objets pour les polyominos parall�elogrammes peut

être repr�esent�ee graphiquement de la mani�ere suivante :

.

Enum�eration

Lorsque les grammaires d'objets sont non ambigu�es, nous pouvons d�eduire automatique-

ment les �equations fonctionnelles v�eri��ees par les s�eries �enum�eratrices des objets engendr�es. Par

exemple, nous d�eduisons de la grammaire pr�ec�edente l'�equation satisfaite par la s�erie g�en�eratrice

des polyominos parall�elogrammes �enum�er�es selon la largeur (x) et la hauteur (y)

P (x; y) = xy + xP (x; y) + yP (x; y) + P (x; y)2, (1)

et aussi celle selon la largeur (x), la hauteur (y) et l'aire (q)

P (x; y; q) = xyq + xqP (x; y; q) + yP (xq; y; q) + P (xq; y; q)P (x; y; q). (2)

La \non-lin�earit�e" des param�etres de l'�enum�eration par rapport aux op�erations d'objets en-

traine l'apparition de q-�equations (comme l'�equation 2 ci-dessus). Il n'existe pas de m�ethode

g�en�erale de r�esolution pour les q-�equations quelconques, mais quelques cas particuliers peuvent

être trait�es.

En �etendant l�eg�erement une m�ethode de r�esolution de Prellberg et Brak, nous avons trouv�e

de nouvelles formules d'�enum�eration pour les chemins de Motzkin k-color�es (selon la longueur

et l'aire) et pour les arbres planaires (selon le nombre de sommets et la longueur du chemin

interne) [23].

En 1994, en collaboration avec J.P. Dubernard, nous avons d�etermin�e la s�erie g�en�eratrice des

polyominos convexes dirig�es selon les param�etres largeur, hauteur, aire et nombre de coins. Nous

avons obtenu ainsi une uni�cation des formules des sous-familles de polyominos convexes dirig�es

(diagrammes de Ferrers, polyominos tas, parall�elogrammes et convexes dirig�es). Ce travail a fait

l'objet d'une communication au 6�eme Colloque Formal Power Series and Algebraic Combinato-

rics [5], puis d'un article paru dans Discrete Mathematics [3]. Le cas particulier des polyominos

parall�elogrammes a �et�e expos�e au 31�eme S�eminaire Lotharingien de Combinatoire [6], ainsi que

dans un article paru dans Journal of Symbolic Computation [4].

Bijections

Une autre application int�eressante des grammaires d'objets est la construction automatique

de bijections. Pour construire une bijection entre des ensembles d'objets, il su�t de trouver des

d�ecompositions isomorphes pour ces ensembles d'objets, c'est-�a-dire des grammaires d'objets non



ambigu�es ayant la même \structure" : le même nombre d'objets terminaux et le même nombre

d'op�erations d'objets de chaque arit�e. Nous pouvons ainsi �etablir une correspondance entre les

arbres de d�erivation des grammaires d'objets et construire automatiquement une ou plusieurs

bijections entre les objets engendr�es. Voici l'exemple de deux grammaires d'objets isomorphes

pour les polyominos parall�elogrammes et les chemins de Dyck :

Nous caract�erisons alors les classes de grammaires d'objets par leur polynôme caract�eristique.

En dimension 1 (1 seul ensemble d'objets), c'est le polynôme dont les coe�cients de degr�e k

sont le nombre d'op�erations d'arit�e k. Ainsi le polynôme caract�eristique des deux grammaires

d'objets dessin�ees ci-dessus est 1 + 2x+ x2.

Par ce proc�ed�e d'isomorphisme de grammaires d'objets, il est possible de d�ecrire de nom-

breuses bijections classiques de la combinatoire �enum�erative, en particulier pour les diverses

classes d'objets compt�es par les nombres de Catalan. Cette technique permet aussi d'en trouver

de nouvelles, comme celle que nous avons exhib�ee entre les polyominos convexes dirig�es et les

chemins du Grand Dyck pour retrouver bijectivement le r�esultat �etonnamment simple de Lin

et Chang : le nombre de polyominos convexes dirig�es de p�erim�etre 2n+ 4 est �egal au coe�cient

binomial
�
2n

n

�
.

Dans une deuxi�eme partie, nous avons �etudi�e une transformation sur les grammaires d'objets,

la S-it�eration (S pour Substitution), qui consiste �a r�e�ecrire une grammaire en substituant une

instance d'un ensemble d'objets par son �equation toute enti�ere. La S-it�eration est l'analogue

d'une transformation connue dans d'autres domaines comme les syst�emes de r�e�ecritures, les

techniques d'�evaluation partielle et les transformations de programmes et de syst�emes r�eguliers :

le d�epliage ou \unfolding".

Notre principal th�eor�eme est que deux grammaires d'objets form�ees d'une seule �equation

et comprenant au moins une op�eration d'objets d'arit�e � 2 admettent toujours des suites de

S-it�erations qui les rendent isomorphes. En particulier, l'ensemble des mots de Dyck (objets tr�es

connus et pr�esents en combinatoire), engendr�e par la grammaire classique D = �+xDxD, entre

dans ce cadre. Ceci a pour cons�equence que, pour tous les objets qui peuvent se d�ecrire par une

grammaire d'objets non ambigu�e de dimension 1 et de degr�e � 2, nous savons construire une

bijection avec les mots de Dyck en exhibant des grammaires d'objets isomorphes. Ce r�esultat

fournit en particulier un �el�ement de r�eponse �a une question de Viennot �a propos de l'omni-

pr�esence des mots de Dyck dans le codage des objets combinatoires.

Les principaux �el�ements de ces r�esultats ont �et�e expos�es aux Journ�ees Lanfor 95 [8], ainsi

que dans deux groupes de travail internes [19]. Un article est soumis �a Theoretical Computer

Science [1].



G�en�eration al�eatoire

En�n, une derni�ere application des grammaires d'objets que nous avons exploit�ee est la

g�en�eration al�eatoire uniforme d'objets combinatoires, uniforme signi�ant que tous les objets de

même \taille" ont la même probabilit�e d'être tir�es.

Notre travail se place dans le cadre de lam�ethode r�ecursive formalis�ee parWilf en 1977. Celle-

ci permet de construire pas �a pas des objets al�eatoires, d�es que l'on connait une interpr�etation

constructive d'une relation de r�ecurrence qui les compte. R�ecemment, Flajolet, Zimmermann et

Van Custsem ont syst�ematis�e cette m�ethode pour des structures combinatoires d�ecomposables :

objets (�etiquet�es ou pas) que l'on peut d�ecrire r�ecursivement �a partir d'atomes �a l'aide des

constructions union, produit, ensemble de, suite de, et cycle de. Ils d�eduisent automatiquement

d'une telle description un programme de g�en�eration al�eatoire uniforme des objets consid�er�es

compt�es selon leur nombre d'atomes. (Package Maple CombStruct)

L'int�erêt de l'utilisation des grammaires d'objets est d'�elargir le champ des structures que l'on

peut engendrer avec la m�ethode r�ecursive. En particulier, les grammaires d'objets permettent

la g�en�eration al�eatoire d'objets selon divers param�etres lin�eaires pour l'�enum�eration, mais aussi

et surtout q-lin�eaires, ce que ne proposent pas les m�ethodes existantes. Les grammaires d'objets

s'av�erent donc sp�ecialement bien adapt�ees pour la g�en�eration d'objets sp�eci�ques, telle que la

g�en�eration des diverses classes de polyominos selon leur aire, des arbres selon la longueur du

chemin interne, ou de tout autre objet d�e�ni r�ecursivement. On trouvera ci-dessous des objets

g�en�er�es uniform�ement grâce �a des grammaires d'objets.

Polyomino convexe d'aire 100 Arbre planaire de chemin interne 100

Etant donn�ee une grammaire d'objets non ambigu�e et une valuation lin�eaire ou q-lin�eaire,

nous savons construire automatiquement les proc�edures d'�enum�eration et les proc�edures de

g�en�eration al�eatoire uniforme selon la valuation. Une pr�esentation de cette m�ethode syst�ematique

et des premiers r�esultats obtenus a �et�e faite lors d'un expos�e aux Journ�ees GASCom'95 [9], ainsi

que lors de mon s�ejour �a Florence [12].



J'ai d�evelopp�e cet outil automatique en Maple ; le package se nomme q-AlGO, et vient en

compl�ement de CombStruct. Une des premi�eres vocations de q-AlGO est bien sûr de faciliter

l'exp�erimentation pour l'�etude de param�etres nouveaux, ou inaccessibles par les autres m�ethodes.

A titre d'exemple, j'ai r�ealis�e quelques �etudes exp�erimentales sur certaines classes de poly-

ominos g�en�er�es selon l'aire [23] et sur des arbres. L'assistance du logiciel CalICo d�evelopp�e par

notre �equipe au LaBRI a �et�e tr�es confortable pour cette �etude. En e�et, il permet de faire com-

muniquer des interfaces graphiques sp�eci�ques et des logiciels de calcul formel tels que Maple ou

Mathematica. Il est alors tr�es facile de visualiser les objets g�en�er�es �a l'aide de Maple et q-AlGO

grâce �a l'interface graphique XAnimal ou XArbre de CalICo. Un article est soumis �a Discrete

Mathematics and Theoretical Computer Science [2].

Projet CalICo

Le projet CalICo (Calcul et Image en Combinatoire) a dmarr en 1991. L'ide de dpart du

projet est de fournir aux combinatoristes un environnement dans lequel ils peuvent d'une part

dessiner les objets qu'ils tudient et d'autre part e�ectuer des calculs sur ces objets, et en�n,

rendre compte du rsultat de ces calculs sur les dessins.

CalICo o�re un environnement logiciel distribu�e de manipulations et visualisations d'objets

combinatoires. Il possde une interface graphique par objet manipul (polyominos, chemins, per-

mutations, graphes, arbres) et un gestionnaire de communications pilot�e grâce une interface

graphique sp�eci�que. CalICo permet ainsi de faire communiquer les interfaces graphiques des

objets entre elles ou avec des applications extrieures, par exemple les logiciels de calcul for-

mel Maple ou Mathematica. Les messages transmis entre applications correspondent au codage

mathmatique des objets. Un syst�eme \intelligent" de copier/coller �a la souris est aussi disponible,

ce sont les codages math�ematiques qui sont m�emoris�es et copi�es.

Le package Maple de g�en�eration al�eatoire que j'ai d�evelopp�e, q-AlGO, s'int�egre donc facile-

ment dans l'environnement de CalICo. Il su�t de transformer les d�e�nitions r�ecursives des objets

fournies par q-AlGO en codages math�ematiques compr�ehensibles par les interfaces graphiques.

On peut alors par un simple copier/coller visualiser les objets engendr�es. J'ai programm�e cer-

taines biblioth�eques de fonctions r�ealisant ces transformations pour les polyominos convexes, les

arbres binaires et planaires, et les chemins de Dyck et Motzkin.

Depuis le d�epart de Nadine Rouillon (Th�ese sur CalICo) en Septembre 1995, j'assure la

maintenance et la distribution du logiciel CalICo : archives sources et binaires, patch, FTP. J'ai

�egalement e�ectu�e son installation au LaBRI, ainsi que lors de mes s�ejours �a Rouen [13] et �a

Montr�eal [15].

CalICo est l'objet de contrats Europ�eens avec des partenaires industriels pour son utilisation

dans deux types d'application :

{ Encyclop�edie Math�ematique interactive \on line" (Kluwer Academic Publisher),

{ Donn�ees en temps r�eel \on line" sur un serveur WWW de fournisseurs de services Internet

(ATLANTEL).

On trouvera une id�ee des buts poursuivis et une pr�esentation du projet CalICo �a l'adresse

http://dept-info.labri.u-bordeaux.fr/�dutour/CalICo.



Programme de recherche

Une premi�ere direction de recherche est d'�etendre mes r�esultats obtenus dans le domaine des

constructions de bijections. Le th�eor�eme �a propos de la S-it�eration �enonc�e plus haut ne concerne

que les grammaires d'objets de dimension 1 (1 �equation) : je veux approfondir l'�etude de cette

it�eration en consid�erant le cas des grammaires d'objets de dimension � 2. Je souhaite �egalement

�etudier les cons�equences d'une autre it�eration qui consiste �a supprimer un objet de base de l'une

des �equations de la grammaire d'objets. On construit ainsi des bijections �a un nombre �ni pr�es

d'objets. L'id�ee sera ensuite de combiner les deux types d'it�erations pour �eventuellement r�eduire

la longueur des suites de substitutions n�ecessaires pour aboutir �a des grammaires isomorphes.

Sous un aspect plus pratique, une deuxi�eme direction de recherche est de poursuivre les

�etudes exp�erimentales men�ees avec mon package Maple q-AlGO et le logiciel CalICo. On peut

en e�et imaginer bien d'autres �etudes statistiques sur des chemins, des arbres, etc. De nombreuses

conjectures sur des valeurs moyennes de divers param�etres sont donc �a port�ee de programme !

De plus, je suis actuellement en train de rajouter �a q-AlGO l'�etude des param�etres de type

min-max (par exemple la hauteur d'un arbre ou d'un chemin).

Les packages Maple CombStruct et q-AlGO se compl�etent, et le logiciel Cgraph �ecrit par Fran�cois

Bertault pour visualiser des structures de grande taille issues de CombStruct va être tr�es pro-

chainement int�egr�e �a CalICo. Ainsi, nous disposons d'un environnement logiciel performant pour

l'�etude exp�erimentale d'objets combinatoires.

D'autre part, dans le cas des structures d�ecomposables, Flajolet, Zimmermann et Van Cut-

sem ont montr�e que la g�en�eration d'une structure de taille n est en O(n logn) en utilisant un

algorithme boustroph�edon au lieu de O(n2) pour un algorithme s�equentiel. Il serait int�eressant

de faire une analyse similaire pour voir si l'application du principe boustroph�edon peut am�eliorer

de fa�con aussi essentielle la complexit�e de notre algorithme de g�en�eration.

Une autre id�ee d'exp�erimentation est plus li�ee �a la notion de grammaires d'objets isomorphes

et �a la d�etermination des param�etres pr�eserv�es par les bijections ainsi d�e�nies. Si on se donne

deux grammaires d'objets isomorphes, associer les mêmes couleurs aux op�erations d'objets mises

en correspondance peut donner des indications sur les param�etres concern�es par cette bijection.

Je souhaite e�ectuer ce type d'exp�eriences visuelles grâce �a CalICo et q-AlGO en regroupant les

op�erations d'objets \classiques" pour diverses classes d'objets (chemins, arbres, etc) �a l'int�erieur

de biblioth�eques Maple. j'ai d�ej�a r�ealis�e certaines de ces biblioth�eques pour des polyominos, des

arbres et des chemins.

En�n, d'un point de vue encore plus pratique et \applicatif", l'environnement logiciel d�ecrit

plus haut (CalICo, Cgraph,...) est d�ej�a utilis�e avec succ�es dans divers domaines comme les

encyclop�edies en ligne, l'animation d'algorithmes,... La conception et la r�ealisation de nombreuses

applications interactives, par exemple sous WWW, peuvent être envisag�ees.



Autres travaux

DEA: Animaux dirig�es 3D

Le sujet de mon m�emoire de DEA, sous la direction de Jean-Guy Penaud, concernait l'�etude

des animaux dirig�es dans l'espace �a trois dimensions et de leurs s�eries g�en�eratrices [21]. Les

animaux dirig�es 3D sont des con�gurations de points voisins sur des r�eseaux �a maille cubique,

se d�eveloppant par ajout de nouveaux points dans une direction privil�egi�ee. Ils sont une exten-

sion des animaux dirig�es 2D sur une grille r�eguli�ere �a maille carr�ee ou triangulaire. Tr�es peu

de r�esultats sont connus pour les animaux 3D, notamment pour leur �enum�eration qui n'a �et�e

r�esolue que pour un cas particulier (associ�e au mod�ele des hexagones durs) par Baxter. Le but

des combinatoriciens est de trouver, pour les di��erents types d'animaux 3D, une solution com-

mune au probl�eme de leur �enum�eration. Mon travail a consist�e �a mettre en �uvre un algorithme,

bas�e sur une bijection avec des arbres 3D d�ecrite par Penaud, a�n de calculer les premiers coef-

�cients des s�eries g�en�eratrices des animaux 3D. Puis j'ai �etudi�e quelques m�ethodes num�eriques

d'approximations de s�eries g�en�eratrices : une m�ethode de Bergeron et Plou�e utilisant la th�eorie

des approximants de Pad�e, une m�ethode de Brak et Guttmann bas�ee sur l'�equation alg�ebrique

correspondante, et en�n une m�ethode de Viennot et Roblet manipulant les C-fractions. J'ai pu

comparer leur e�cacit�e sur diverses s�eries connues, mais la tentative de leur application aux

premiers termes des s�eries g�en�eratrices des animaux 3D est rest�ee malheureusement vaine.

Collaboration en Astronomie

Mon int�erêt pour l'astronomie et ma motivation pour travailler dans ce domaine m'ont

amen�ee �a collaborer avec M. Dobrijevic et J.P. Parisot, de l'observatoire de Bordeaux, sur l'�etude

de syst�emes de r�eactions chimiques en utilisant une application de la th�eorie des graphes, \the

Signal Flow Graph theory", d�ecrite dans les travaux de Mason (1956). On rencontre de nombreux

exemples de syst�emes chimiques en astronomie, que ce soit dans les nuages mol�eculaires du

milieu interstellaire ou dans les atmosph�eres des plan�etes du Syst�eme solaire. L'�etude de ces

syst�emes permet notamment de mieux comprendre la production de mol�ecules complexes dans

les atmosph�eres plan�etaires. La photochimie du m�ethane joue �a ce titre un rôle pr�epond�erant

dans les atmosph�eres des plan�etes g�eantes et de Titan (satellite de Saturne).

A�n d'�etudier la production de ces mol�ecules, nous avons utilis�e la technique des graphes �a

transmission de signaux (Signal Flow Graph), qui consiste tout d'abord �a associer un graphe

orient�e au syst�eme chimique consid�er�e, puis appliquer �a ce graphe une m�ethode de transmission

de signaux due �a Mason. L'int�erêt de cette technique est de pouvoir d�eterminer quantitati-

vement les principaux m�ecanismes de production des compos�es, ainsi que l'e�et des di��erents

param�etres du syst�eme, tels que la temp�erature ou les concentrations initiales. Mon travail a

consist�e �a impl�ementer cette m�ethode en C. Les structures de donn�ees et les algorithmes ont �et�e

d�evelopp�es en veillant particuli�erement �a minimiser le temps de calcul et l'espace m�emoire qui

sont consid�erables dans ce type de probl�eme.

Notre travail a fait l'objet d'un poster au Colloque Planetology and the origins of life

1993 [27]. Une �etude approfondie de la production d'�ethane dans l'atmosph�ere de Neptune �a

partir du m�ethane est d�ecrite dans deux articles parus dans Planetary and Space Science [25] et

dans Advances in Space Research [26].
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