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1 ACTIVITE DU DEPARTEI,fNT ET SA GESTION

1.1 Evénements importants

Enseiqnement

Dans une large mesure, Ies cours ont été donnés par des profes-
seurs, cette année encole. Mais I'encadrement des étudiants se fait
plus difficile: Ie nombre d'étudiants du département de mathémati-
ques augmente; iI en va de même dans les autres départ,ements et,
bientôt arrivera le moment où dédoubler un cours de service ne suf-
fira plus; I'introduction probable du nouveau plan d'études de Ia
sect,ion d'informatique en automne 1984 va aussi introduire une
charge supplémentaire pour le déparbement de mathématiques. Pour la
première fois, à la fin 1981, des diplômés sont sortis de Ia sec-
tion d'informatique et c'est avec plaisir que le département de
mathématiques a accueilli cert,ains d'entre eux pour la réalisation
de leur travail pratique de diplôme.

Recherche

Les activités de recherche du DMA sont aussi variées que ses mem-
bres; cette variété est d'ailleurs I'une des richesses du Départe-
ment. Conformément à l'orientation du DMAr une bonne partie des re-
cherches sont de nature appliquée, soit qu'elles résultent directe-
menb do problèmes posés par des tiers, soit qu'eIles débouchent, ra-
pidement sur des applications. D'autres recherches sont de nature
plus fondament,ale.

Pour I'immédiat, les lignes de recherche poursuivies sont:

AIgèbre et, Géométrie

Analyse

Probabilité et Statistique
Informat ique

Recherche opérationnel le.

Pendant l'année, 4 thèses ont été soutenues.

Diverg

Le professeur S.D. Chatterji a fonctionné comme secrétaire de Ia
Société Mathématique Suisse pendant lrannée 1981. De plusr iI est
directeur du nouveau périodique rrExposibiones Mathematicae".

Le professeur A. Strohmeier a fonctionné comme vice-président de
I'Association Suisse de Recherche Opérationnelle pendant lrannée
1985,

Le professeur G. Coray a commencé son année sabbatique comme cher-
cheur invité au laboratoire IBM de San Jose (U.S.A.).
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1.2 Activités des orqanes du Département

Les organes permanents du Département eont le CoIIège, constitué
des 16 professeurs du DMA, le Conseil comportant en plus 10
assietants, 4 étudiants, 1 diplômant et 1 secrétaire, ainsi que la
commission d t enseignement.

Les affaires courantes ont été traitées lors de J séances du
Conseil et 2 séancee du CoIIège.

Cmnissions

Commission drenseignement du DMA Prof. Niiesch (président)
Prof. Zwahlen
G. Dalang - N. Minh Dung,
H. Froidevaux -
R. Ostermann (assistants)
S. Alec,
P. Jansen (étuoiants)

Responsable HTE

Responsable stage des gymnasiens

Commissiona drEcole

Commission d' informatique

Prof. Matzinger

Ph. Metzener

Prof .Liebling (président)
Prof. Nûesch
(représentant du DMA)
Prof. Strohmeier
(représentant de la
section informatique)
Ph. Caussignac
Ph. Metzener
Prof. Matzinger
Prof. Arbenz
Prof. Chatterji
A. Bousbaine
Prof. Strohmeier.

Prof. Coray, Strohmeier,
Rapin et de Werra,
R. Simon (assistant)

Commission
Commission
Commission
Commission
Commission

technique d' informatique
permanente de lrinformation
dradmission
de recherche
d'enseignement

Commission CAO

Conseils hors d6partement

Conseil de gestion de la section
d'informatique

Présidence de
ment de Ia sec

Commission d'enseigne-
on drinformatique

ay
de

Ia
ti

Prof. Cor
D.

pu
l,'le

is
rra.
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Bibliothàque du Ddpartement

Etat à la fin 198] :

- Livres

- Périodiquee

Acquisitions en 198J t

- Livros

- Périodiques

141 591

226 abonnementE

Dépenses (a tXf prèe) I

Crédit octroyé à ta bibliothêque:
(Fr.124'ooo.-
+ 20'000.- crédit eupplémentaire)

LivreE

Périodiquee !

- abonnements pour 198I

- abonnemente pour 1984

- vol,umee publiés avant 1982 (Têtes)

Reliure : J58 volumes.

857

J nouveaux abonnemente

Fr. 144 r000. -

561242,-

57.771 ,-
55t562.-
4'18r,-

Fr. 15t'558,-
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Professeurs

ANDRE
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BUSER

CAIROLI

CHATTERJI

CORAY
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LIEBLING

I'IATZINGER
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Graphes et réseaux
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ENSETGNA}fTS

Pro'fesseurs

NUESCH

RAPIN

RUEGG

STROHTlEIER

STUART

TE WERRA

ZWAHLEN
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2., Profeseeurs lnvltés et hôtes eeadémlquea

ProF. C. BALLISSANT
IMAG
Grenoble / France

Prof. J. CARR

Univereity of Edinburgh
Edimbourq ,/ Ecosse GB

Prof. C.R. CURJEL
UniverEity of Waehington
Washinqton D.C. / USR

ProF. J. ECKER

Rensgelaer Polytechnie Inst.
New York / USn

Prof. J. OSBORN

Univereity of Marylend
College Park / USA

Prof. Ch. TAPIERO
Hebrew University
Jerusalem /Israel

avrll -
décembre

eemegtre
d'été

année acad.
19s2/8'

couro postgrade en
lnformatlque techn.

Equatione différen-
tielleE et bifurce-
llon.

Séminaire de métho-
deE dreneeignement.

Janvier-Juin Optimisation non-
linéaire,
optimisation à
plusieurs objectifs.

mei Analyso numérlque.

janvier-aott ContrôIe, optimisa-
tion dynamique.
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2.4. Travaux de diplôme

Section do mabhémetiques

Professeur DipIômant Titre du travail de diplôme

M. André

M. André

Th. M Liebling

Th. M. Liebling

P. Nûesch

P. Nûesch

A. Rûegg

A. Strohmeier

N. Chive

D. Gianinazzi

M. Troyon

Ch. Winth

S. Dinar

A.-M. Zuber

C. Zeender

J. Fernandez

A. Strohmeier

A. Strohmeier

A. Strohmeier

D. de Werra S. AIec

D. de Werra A. Hertz

B. Zwahlen Ph. Blanc

Programmation, en langage SARTEX,
drune bibliothèque de progremmes
facilitant l'écriture dralgorith-
mes heuristiques de coloration de
graphes.

A. Duppenthaler Simulation graphique du fonction-
nement du système MSB.

Ch. Genillerd Introduction drune trace dens MSB
permettant d'analyser son fonc-
t.i.onnemenb.

M. Zimmermann Mise en pege optimale d'un para-
graphe.

Les rétractes absolue de voigina-
geg.

Cube de Hilbert et homotopie.

Le problème de Steiner dans les
graphes planaires.

Planification de la production
dans une usine d'aluminium.

Aspects multivariés du principe
d'équivalence.

Estimetion dens les systèmes
d' équations simultanées.

Chalnee de Markov et phénomènes
drattente à temps continu.

Etudo de quelques mélhodes de
choix multicritères.

Détermination du nombre de st,abi-
lité drun graphe.

Etude qualitative d'un modèle ma-
thématique de Ia schistosomiage.

Etudes numériques du problème de
la poutre tournante.

B. Zwahlen H.-P. Zingre
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2.4 Trevaux dc dlplôme (eutte)

Scctlon lnFormatlque

Profeseeur Diplôment Tltre du travatl de dtplômE

Algorithme de vlelblltté.

Intnoduction du paralléltsme dene
Prolog.

Implantation du eyàtèmc UCSD eur
Norgk.

Conceptlon et réellEatlon dc prl-
mltlvce pour Ifédltlon de docu-
mcntE.

Un génératcur aléatolre de
grsnmes conformee à une gr

Vtette de Swlsealr à Zûrlch.

Vteite de ltaéroport dc Zûrlch.

Vlelte du Centre de Celcul dc
I' admlnletratlon fédCrale.

Florcncc.

A. Strohmelcr F. Golay

A. Strohmeler S. Rochat

2.5 Vovæcc d'étudee

P. Buger

Ch. Repln

A. Strohmclcr

1ère année

2ème anndc

]èmE enndc

J,-8. Segard

J.-P. MiiIlcr

F. Aeberhard,
J.-P. Suter

1 Jour

1 Jour

1 Jour

rc
PDO-

ammel

4ème annde 1 eemalne
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2.6. Formation cont lnue et oerfectionnement

Début du cours de lème cycle EPFL: Théorie de Ia bifurcation.
1er tnimestre - Cours du Prof. Stuart.

Cours postgrade en informat,ique technique: Les petits systèmes
d'information.
Organisation en commun avec le Département
drElectricité.
Prof. Coray, Liebling, Nicoud.

Cours du professeur invité J.G. Ecker: Non Iinear optimization.
Rennselaer Polytechnic Instituter N.Y.

Cours du professeur invité Ch. Tapiero: Dynamic optimization in the
decision science.
The Hebrew Universityr Jerusalem.

Début du cours du Jème cycle romand de mathématiques: Géométrie
différentielle et topologie.
Prof. P. Buser.

Cours de perfectionnement sur les processus stochastiques.
Prof. S. D. Chatterji.

Cours de recyclage: Petits ordinateurs et gestion.
Prof. G. Coray, Th. Liebling, P. NÛescht
D. de Werre.

Cours de spécialisabion en statistique.
Prof. A. Holly - H.L.Seal.

Cours de programmation ADA

Prof. A. Strohmeier - N. EbeI - P. Breguet.

Cours à I'Ecole drlngénieurs drYverdon.
B. Hirsbrunner - A. Schiper.

Journées d'Analyse - EPFL
Conférences d
A. Mohammedi

Dacorogna - J. Douchet, -
Rappaz.

e B.
- J.

At,elier ASR0 - Montana-Crens
Prof. Th. Liebling, D. de Werra.

Journées ADA - EPFL
Prof. A. Strohmeier - N. Ebel - J. André.
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2,7. Courg polvcoplde

Autaur

M. André

P. Breguet

N.M. Dung

N. EbeI

Th. Liebllng

Th. Ltebllng

P. Niicgch

P. NiieEch

A. Prodon

Ch. Rapln

A. Strohmclcr

Tltrc

Algèbre et topologlc.

Alde-mémotre N(lS et édlteur SED.

Les langagee dc progremmetlon I.
Manuel d rutllleatlon dfEdiE.

Algèbre llnéelrc I ct II.
Technlques de eimulatlon.

Statlctlque.

Probablllté.

Programmatlon mathémetlquc.

Informatlque générele I.

Quclquce aspeeta de Ia méthode MERISE..
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t CONÏACTs AVEC L'EXTERIEUR

Conférences

J. Bovet

P. Buser

P. Buser

P. Buser

P. Buser

P. Buser

The selective travelling salesperson problem.
Congrès Européen de recherche opérationnelle.

Le spectre des longueurs des surfaces de Riemann.
Colloque mat,hématique. Université de Genève.

Le Laplacien, que cherche-t-il chez les graphes
cubiques?
Cercle Methématique de Lausanne.

La formule de Crofton.
Colloque mathématique. EPFZ.

Almost negative curvature on the }-sphere.
Differentialgeometrie im Grossen. Oberwolfach.

Ein Beweis des Bieberbachschen Satzes ûber kri-
stallographische Gruppen.
Geometrie . Oberwolfach.

G. Coray Le langage de composibion C0MP0.
Université de Rennes.

Ch. Ebenegger, D. de Werra
Polyhedra and scheduling.
Congrès Européen de recherche opérationnelle.

Th. Liebling Analytic computation of operating charaeteristics
of a mulbi-item dynamic inventory system.
Congrès Européen de recherche opérati.onnelle.

Long paths to success or some classes of pseudo-
boolean functions.
Université de Bielefeld.

Th. Liebling

A. Prodon Problèmes droptimieation dans Ia planification des
régeaux.
Société Helvétique des Scienees Naturelles.

Ch. Rapin Le Iangage Newton.
Institut des Seiences Appliquées . Lyon.

Gibt es nicht triviale Beispiele von Metriken mit
demselben Krûmmungstensor.
Geomet,rie . Oberwolfech.

B. Ruh



Conférences (euite)

A. Strohmeier

A. Strohmeier

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

-15-

Le langage ADA.
ASSPA . Genève.

La conception de syetèmee d'information.
InEtltut SuiEse Informatique de Gestion . Lausanne

Some chromatic characterizations of perfect
graphe.
Mathematleche 0ptimlerung . Oberwolfach.

Variations on a decompoeltion property of poly-
hedra.
Netflow 8J . PiEe.

Flots et ondonnancement.
Unlvereité de Montréel.

Matchings and etable eete.
Unlvereité de Toronto.

Basic features of heuriEtlc methods.
UniverElté de Waterloo.

Chromatic echeduling.
Canedien Applied Methematical Society.

Chromatic optimisation : a aurvey.
Appltcattons of Discrete Mabhematice. SIAM.

Some min-max formulations of partitloning problems
for graphe and hypergraphe.
Deuteche Geeellschaft ftir R,0.

Hlérarchie de claEses de fonctlonE peeudo-booléen
ne8.
UniverEité de Grenoble.
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4 RECHERCHE

4.1 Description qénérale de le recherche Algèbre et géométrie

En géométrie, diverses questions de géométrie riemanienne ont été
étudiées: groupes crystallographiques, trigonométrie hypenboliquet
sphères à courbure presque négat,ive, difféomorphismes préservant la
courbur e.

Dans le domaine de l'algèbre, Ia recherche port,e sur les produits
infinis d'anneaux et leur homo.logie. 0n essaie de caractériser les
anneaux conduisant à des produits infinis ayant une homologie nulle.

La classification récente des groupes simples finis est appliquée à
I'étude des plans project,ifs munis d'un groupe transiti.f de colliné-
at ions.

4.2 Résmés de reeherches Algèbre et géométrie

4.2,1 Régularité des produits infinis (t'1. RnOre)

Le résultat principal concerne 1'étude de Ia A-algèbre IIA (produit
dénombrable de copies de A). 0n démontre que cebte algèbre est régu-
Iière si et seulement si I'anneau A lui-même jouit de propriétés fi-
nes plus difficiles à exprimer. En un certain sena, Ie passage de A

au produib infini ITA fait éclater certaines propriétés.

4.2,2 Groupe transitif de colIinéations drun plan oro.iectif (0. Bachmann)

II est démontré que Ie stabilisateur de ce groupe par rapport à une
droite ne peut pas être doublement transitif sur deux orbites de
points situées sur la même droite. Ce résultat, est, utile pour déter-
miner Ies rangs possibles du groupe de colli.néat,ions.

4.2.t Groupes cryst al loqraphiques (P. Buser)

Grâce à une méthode de Gromov, des moyens éIémentaires permettent de
donner une nouvelle démonstration du théorème de Bieberbach: tout
groupe crystallographique possède un sous-groupe d'indiee fini qui
ne contient que des t,ranslations.

4.2.4 Métrique de courbure presque négative eur la sphèqe {q dimension l
(P. Buser)

En collaboration ave
d'une métrique sur S

Iique compacte.

D. Gronoll de Stony Brook, on donne un exemple
qui Ia fait ressembler à une variété hyperbo-I



-17-

4,2.5 Surfaces de Riemann et triqonométrie hyperbolique (P. Buser )

En vue de la préparation d'un livre une estimation eonnue a été amé-
Iiorée. Il s'agit d'une version quantibative d'un t,héorème de Bers.
D'après cette estimation il est possible de découper chaque surface
de Riemann en blocs de Fenchel-Nielsen ("pantalonsrr) par des géodé-
siques fermées de longueurs plus petites que six fois Ie genre topo-
logique de Ia surface.

4.2,6 Difféomorphismes qui conservent la eourbure (s. nun)

Un des problèmes d'équivalence de Ia géométrie riemanienne consiste
à trouver des propriétés pour un difféomorphisme laissant invaniant
le tenseur de courbure. D'après Nomizu-Zano, un teI difféomorphisme
est une homothétie paD exemple, si Ia variété est localement symé-
trique. 0n démontre que de telles hypothèses supplémentaires sont
nécessaires en construisant tous les difféomorphismes conformes non
homothétiques et préservant le tenseur de courbure.

4.2.7 Film d'animation pour 1'ensei qnement des mathématiques (P. sailten)

Le dernier film dans le cadre du projet a ébé terminé. Son sujet est
rrLes courbes gauchesrr. Le but du film est de visualiser le comporte-
menb de la eourbure et de Ia torsion lors d'une déformation cont,inue
de Ia eourbe. Pour augmenter Ia vision de I'espace, la position de
I'observat,eur change aussi contintment.

4., Publications internes Algèbre et géométrie

M. André

0. Bachmann

P, SaiIlen

Ultraproduits et homologie.

0n Rank 4 Projective Planes.

0n Planes with a Rank 5 Automorphism group.

Uber projektive Ebenen mit zweifach transitiven
Geradenst abi I isatoren.

Les courbes gauches - Film de 18 mm.
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4.1 Description qénérale de la recherche Analyee

Les recherches, très variées, se sont poursuivies essentiellement
dane Ie domaine des équations différentielles ordinaires et aux dé-
rivées partielles, Iinéaires et non linéaires, des équations aux
différences, et dans celui de Ia théorie de Ia commande optimale.

Dans Ie domaine des équat,ions différentielles non Iinéaires du t,y
elliptique, Ia recherche est axée sur les problèmes aux limit,es o
Ies solutions et leurs symétries sont étudiées en fonction de Ia
forme de I'équation.

pe
ù

Quant aux systèmes dréquations différentielles ordinaires, la re-
cherche effectuée concef,ne la st,abilité globale et des applications
à des modèIes décrivant des cycles biologiques.

En analyse numérique, Ia recherche a été axée sur Ia résolution
dréquations différentielles, ordinaires et aux dérivées partielles,
en partieulier du point de vue des bifurcationsl les études ont por-
té sur les aspects théoriques, estimations d'erreurs par exemple, et
sur Ia résolution numérique de problèmes concrets suggérés par la
physique et Ies sciences de I'ingénieur.

4.2 Résmés de recherche Analyse

4.2.1 Théorie du contrôle (K. Arbenz)

Le problème du contrôle en boucle fermée des systèmes gouvernés par
des équations différentielles linéaires avec déIai sujet à un eritè-
re intégral quadratique, esb d'une actualité croissante. Sous l'hy-
pothèse que Ie contrôle ne dépend que linéairement de 1'état écoulé,
le problème est réduib à une équation intégrale pour Ie noyau de Ia
loi d'assenvissement. La solut,ion est obtenue en forme explicite
adaptée au calcul numérique des lois d'asservissement des systèmes
avec multiples dé.Iais. Dans le eas simple sans déIais, la méthode
développée fournit une solution explicite de I'équation de Riccati
de manière inédite.

4,2.2 Equabions aux dérivées partielles non Iinéaires (P. Bader)

Une étude sur une classe générale dréquations elliptiques non loca-
Ies a été faite. Le travail en cours porte sur le comportement qua-
Iitatif des solutions, en partieulier, leurs multiplicités.

4,2.r* Traitement numérique de problèmes dréquilibres en physique des
pLasmas (9. Ca.Ioz, J. Ràppail

L'étude des équilibres magnétohydrodynamiques d'un plasma confiné
dans une cavité toroidale eonduit à un problème elliptique non liné-
aire, non différentiabler gui dépend de plusieurs paramètree. En
utilisant une technique de continuation nous prouvons I'existence
rrglobalerr d'une branche de solutions du problème. Nous étudions dif-
férents schémas numériques, basés sur la méthode des éléments finis,
pour calculer une approximation de cette branche. Nous prouvons Ia
convergence de ces schémas et proposons un algorit,hme de résolution.
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4.2.4 Contribubion à la bibliothèque de proqrammes MODULEF
(Ph. Caussignac)

Dans Ie cadre drune méthode d'éIéments finis non-conformes pour 1a
résolution des équations de Navier-Stokes incompressibles on a drune
part élargi un plogramme existant, afin de pouvoir inclure des forces
externes et d'autre part développé un code permettant de celculer la
pression.

4.2.5 Maintenance des librairies d'analyse numérique (Ph. caussignac)

Achèvement des travaux de migration et tests des routines de base
sur les CYBER 85S. Implémentation d'une nouvelle bibtiothèque pour
une période dressai.

4.2.6* Contre-exemples aux notions de polyconvexité et convexité de ranq 1

(8. Dacorogna)

0n étudie les problèmes variationnels correspondant à des systèmes
d'équat,ions différent,ieIles. 0n montre qu'en dimension 2 Ia notion
de polyeonvexit,é (i.e. convexité par rapport au gradient et à son
déterminant) n'est pas équivalente à la notion de convexité de
rang 1 ou conditi.on drellipticité pour les systèmes d'équations dif-
férentielles.

4,2,7* CaractérisLi es des o érateurs seudo-monotones our les at ions
différentielles sous forme de diverqence (8. Dacorogna)

En collaboration avec L. Boccardo (Univ. de Rome) on montre que la
pseudo-monotonie dans le cadre abst,rait correspond dans le cas des
équations sous forme de divergence à Ia monotonie de Itopérateur.

4.2,8x BifurcaLion de Hopf (J. Descloux)

0n s'intéresse aux branches de solutions d'un système différentiel
autonome dépendanb d'un paramètre, en parbiculier aux phénomènes de
bifurcations de Hopf et, do bifurcations sous-harmoniques; 1e prob-
Ième est approché numériquement par Ia méthode du tir et l'on démon-
tre la convergence, avec estimation drerreurs, des solutions appro-
chées au voisinage des points de bifurcation. 0n a également, t,raité
Ie problème de Ia bifurcation de Hopf pour un système de deux
équations paraboliques discrétisé par Ia méthode des différences
finies.
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4.2.9* Auqmentation du rendement d'un four électrolytique par suppression

des oscillations de la masee d'aluminium li de

(J. Descloux, J. Rappaz, M. Romério, M.A. Secrétan)

En collaboration avec Ia maison ALUSUISSE et avec Irappui du NEFFT
nous développons un modèle bidimensionnel et un logiciel qui cor-
respondent aux calculs du champ magnétique et des vitesses de
Iraluminium et de I'électrolyte Iiquides dans une coupe ttansversa-
Ie d'un four à éIectrolyse, en admettant que celui-ci est infini-
ment long. Il sragit de résoudre les équations de Nevier-Stokes
couplées aux équations de Maxwell dans un domaine bidimensionnel à
deux fluides (problème de frontière Iibre). Nous avons complètement
établi la modéIisation d'un régime stationnaire et nous avons mon-
tré que le problème pouvait être réduit au calcul des champs (de
vitesse et magnét,ique) longitudinaux. Nous avons mis en forme le
traitement numérique de ce modèle par é1éments finis.

4,2,10* Etude théorique et numérique du problème de la barre en qotqllon
(J. DescIoux, J. Rappaz, B. Zwahlen)

En collaboration avee Ph. CIément, (Ecole Polytechnique de Detft) on
considère Ie mouvement stationnaire d'une barre, encastrée à ltune
de ses extrémibés, libre à I'aut,re extr6mité, en rotation autour
d'un axe; on suppose que Ia barre demeure dans les plans méri-
diens. Nous avons obLenu de nombreux résultats nouveaux pour ce
problème qui fait I'objet de publications depuis 1965, en particu-
Iier I'existence globale d'une branche régulière de solutions stab-
les (la vitesse de rotation est le paramètre) et des propriétés
nodales de certaines branches de solutions instables. Un travail de
diplôme a étabIi numériquement I'existence de branches intéressan-
teg.

4.2.11 Ecoulements dens les machines hydrauliques (H. Froidevaux)

En collaboration avec P.-A. Thomy de I'Institut de Thermodynamique
et les Ateliers Mécaniques de Vevey, nous avone poursuivi la con-
struction drun ensemble de programmes pour l'analyse et Ie calcul
des écoulements dans les machines hydrauliques.

4,2.12* Bifurcation drune équation ordinaire du second ordre et théorie des

singularités (J. Furter)

L'étude qualitative, par Ia théorie de l'équivalence de contactr de
Ia bifurcation de solutions périodiques d'une équation ordinaire du
deuxième ordre est poursuivie dans Ies directions suivantes: exis-
tence de branehes n'apparaissant pas dans la partie principalo de
I'équation, branches de solutions sous-harmoniques et perturbation
d'équalions qui possèdent une symétrie.
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4.2,15 Etudes des tra.'iectoires de systèmes différentiels liés à certaines
parasitoses: La schistosomiase et Ia distomatose à Fasciola

hepatica (Ch. Khanmy)

Un modèIe mathématique de Ia schistosomiase conduit à des systèmes
d'équations différenbielles ordinaires du premier ordre pour les
espérances des processus stochastiques. Lorsque la dimension du
système est égale à trois (modète de Gabriel) et qu'il est, coopéra-
tif, on montre que t,outes les solutions convergent, quand Ie bemps
bend vers I'inflini, vers un point d'équilibre. Lorsque Ia dimension
du système est égale à quatre (modèle de NaseII), Ia dynamique est
moins t,riviale: on rnontre I'existence de familles d'orbites homo-
clines.

4,2.14 Naissance des rouleaux convectifs (Ph. Metzener)

Etude de Ia naissance des rouleaux convectifs du problème de
Rayleigh-Bénard, appliqué à un fluide non isotrope (atmosphère,
lacs), confiné dans un paralIèlépipède rectangle. En se restreig-
nant à un écoulement bidimensionnel, nous montrons, dans le cadre
de Ia théorie de Ia bifurcation, 1'existence de rouleaux convecbifs
dès que le nombre de Rayleigh franchit un seuil cribi.que. Le modèIe
prédit un nombre de rouleaux convectifs qui est en accord avec les
expériences de laboratoire.

4.2.15 La valeur critique d'un problème aux limites non linéaire et sa

dépendance de Ia symétrie des données (c. Ro.ias)

Soit i,*(t) Ia valeur critique d'un problème aux Iimit,es non linéai-
re dont, le poids est (p+to), t Ê (-1r1).5i p est une fonction
paire et o est impaire on avaib montré que sous certaines hypothè-
ses complémentaires I*(t) < I*(o) pour t * o. Nous avons généralisé
ces résultats et prouvé, en construisant un contre exemp.Ier QUe
I'inégalibé cont,raire est aussi possible.

4,2.16* Bifurcation du spectre continu (C.A. Stuart,)

0n a poursuivi les recherches dans ce domaine en deux directions.
D'une part, Ia théorie hilbertienne a été adaptée afin d'incorporer
et améliorer tous les résultats connus. D'autre part, on a élaboré
une approche variationnelle qui permet de considérer d'autres mesu-
res db' Ia grandeur d'une solutioh que la norme L2 traibée dans le
cadre hilbert,ien.

4.2.17* ModèIe de Hartree (C.A. Stuart)

Dans l'approximation de Hartree nous avons abordé lrét,ude de I'ion
négatif H- dont l'état fondamental est près de Ia }imite de stabi-
I.i.té. Auparavant les résultats rigoureux étaient restreints aux
systèmes atomiques dont Ia charge totale est positive ou nulIe.
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4.2.17x Réstmé de thèee

Itérations monotones dans un espace de Banach ordonné et, appl ica-
tions aux équations de Thomas-Fermi et de Lene-Emden-Fowler

Des méthodes d'itérations monotones, développées pan
M.A. Kranoeelskii, H. Amann, etc. sont app.liquées à deux problèmes
de la physique; ces méthodes permettent d'approcher une solution
drune équation non linéaire par des suites croissantes ou décrois-
santes de fonctions. La première applleation est lréquation de
Thomas-Fermi; eIle permet drestimer le potentiel élect,rique dans un
atome lourd (ici: neutre ou ionisé positivement) etr par consé-
quent,1a répartition moyenne des éIectrons. L'autre problème con-
cerne I'équation de Lane-Emden-Fowler, établie pour évaluer Ia den-
sité de matiêre d'une étoile formée d'un gaz polytrope, en équili-
bre hydrostatique. Dans chacune de ces applications, iI s'agit de
déterminer les solutions positives d'un problème aux limites pour
une équation différentielle semi-linéaire du deuxième ordre. L'étu-
de de ces deux problèmes eonduit à un problème plus général, celui
de Ia recherche de solutions positives et à symétrie sphérique, de
l'équation Âu + l,uP = o (dans un domaine de RN, à symétrie
sphérique).

G. Iffland Directeur : Prof. B. Zwahlen

4.t.1 Publications internee Analyse

F. Brezzi, J. Descloux, J. Rappaz, B.
0n t,he rotating beam:
rical results.

Zwehlen
some theorectical and nume-

J. Descloux Numerical approximation of Hopf bifurcation for a
parabolic equation.

Approximation of a nondifferentiable nonlinear
problem related to MHD equilibria.

J. Rappaz

4.r.2 Publications externes Analyee

K. Arbenz, J.-C. Martin (tivre)
Transmission de l'information, méthodes mathémati-
ques. Masson, Paris (198])

K. Arbenz, A. Wohlhauser (Livre)
Hôhere Mathematik fûr Ingenieure. Oldenbourg
Verlag, Mûnchen und Wien (lgal)

J. Douchet, B. Zwahlen (l-ivre)
Calcul différentiel et intégral I. Presses
Polytechniques Romandes, Lausanne (198r)
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A, Azzouz, R. Duhr, M. Hasler
Transition to chaos in a simple non-Iinear circuit
driven by a sinusoidal voltage source. IEEE
Transactions on Circuits & Systems (1981) 911-914,

B. Dacorogna Quasi-convexité et semi-continuité inférieure
faible des fonctionnelles non linéaires. Ann. Sc.
Norm. Sup. Pi.sa (1981) 627-644,

B. Dacorogna Regularization of non elliptic variational prob-
lems. Proceeding of NATO and LMS conference.
oxford (tPaf).

Y. Depeursinger S. Jeandrevin, Ph. Caussignac
GRELFI Editeur de maillages de type éIéments fi-
nis. Documentation Modulef. LSRH-NeuchâteI (198r)

J. Descloux An imperfect bifurcation problem. Modeling and
Simulation in Engineering. North-Holland (1981)
to7-t98,

J. DescIoux, J. Rappaz
A nonlineer inverse power method with shift. SIAM
J. Numer. Anal. 20 (1981) 1147-1112.

J. Descloux, M. ToIley
An acurate algonithm for computing the eigenvalues
of a polygonal membrane. Comp. Meth. Appl. Mech.
Ens. t9 (1981) t7-51.

J. Rappaz Estimations d'erreurs dans différentes normes pour
l'approximation de problèmes de bifurcation.
c.R. Aead. se. Paris, 216 (198t) 179-182,

J. Rappaz Numerical analysis of bifurcation problems for
partial differential equations. Bifurcat,ion
Theory. Mechanics and Physics. Reidel Publishing
Company (1983) AO?-ZZ1.

C.A. Stuart Convergence of algorithms for problems of
Landesman-Lezer type. Nonlinear AnaI. TMA 7 (tgAf)
881 -898 .

C.A. Stuart Bifurcation from bhe essential spectrum. Prof. of
EquadifF. Springer Lecture Notes 1017 (1981)
575-596.

C.A. Stuart, A variational approach to bifurcation in LP on
an unbounded symmetrical domain. Math. Ann, 265
( leBr) 51-5e.

C.A. Stuart, E.N. Dancer, R.D. Nussbaum
Quasinormal cones in Banach spaces. Nonlinear
Anal. TMA 7 (198r) 559-5rt.

C.A. Stuart, M. Robert
Intrinsic structure of the critical liquid-gas
interface. Phys. Rev. Letters 49 (1982) 1414-1417.

C.A.5tuart, J. F. ToIand, P.G. WiIIiams
Excited states in the Hartree approximation for
the ion H-, Proc. R. Soc. Lond. A}BB (1g9l)
229-246,
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4.1 Description générale de la reeherche Probabilité et Statistique

Lractivibé de recherche de I'unité de probabilité s'est développée
dans trois directions principales: théorie des martingales et
amarts, théorie des processus de Markov et théorie de I'arrêt opti-
mal. Cette activité se poursuivra en 1984 et permettra à des tra-
vaux actuellement en voie draccomplissement drêtre rédigés et sou-
mis pour publication.

L'activité de recherche de I'unité de statistique s'egt manifestée
essentiellement, dans deux direetions: recherches de caractère in-
terdisciplinaire, fortement liées aux activitée de consultation et
recherche en optimisat,ion statistique sous contraintes (isotonie,
ellipsoldes minimaux, régions de tolérance).

4.2 Réstmée de recherche Probabilités et Statistique

4.2.1 Est,imation non-paramétrique de densité (A. Bousbaine)

Etant donné un échantillon de taille n issu d'une population do
densité inconnue, le problème est d'estimer cette densité sur la
base de 1réchantillon préIevé. Parmi Ies différents estimateurs qui
se prêtent on a choisi celui dit à noyaux. Si le choix du noyau in-
fluence peu Itestimation, le choix de Ia rrfenêtretr reste crucial.
La recherche a été axée sur cette'rfenêtrerr. Des simulations sur
les lois usuelles avec deux fenêtres différentes ont mis en éviden-
ce Ia complexité du problème.

4,2,2 Une topologie fine associée au produit de deux processus markoviens
(R . Cairofi, }l.Lédôuf)

La topologie fine déterminée per un processus markovien peut, être
caractérisée de Ia façon suivant,e: elle est Ia topologie la moins
fine rendant cont,inues les foncbions p-excessives de ce processus.
Le but principal de ce travail est d'associer une topologie fine à
un procegsus bimarkovien, de manière à conserver Ia caractérisation
précédente, Iorsque les fonctions p-biexcessives se substituent aux
fonctions p-excessives. Les temps drentrée du processus dans Ia
théorie classique sont remplacés par des temps d'entrée le long des
chemins aIéatoires croissants. Intuitivement, un ensemble A est Fi-
nement ouvert si le processus, partanf d'un point de A, reste un
instant dans A le long de tout chemin aléatoire croissant.

4,2., Analyse fonctionnelle, probabilités, histoire des mathématiques
(S.D. Chatterji)

Les sujets suivants continuent d'être ét,udiés: mesures gaussiennes,
théorèmes de convergence dans la théorie des probabilités, histoire
de I'analyse pendant les 19ème et 20ème siêcles (théorèmes de
Tauber).
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4,2.4 Séries temporelles multivariables (J.-M. Giovannoni)

Les séries temporelles multivariables sont constituées par des ob-
servationg drun vecteur aléatoire. Tout comme dans le cas univari-
able, des modèles ont été proposés pour canactériser Ia struct,ure
de telles séries. Le cas multivariable est, rendu plus complexe en
raison de la dépendance qui peut exister entre les composantes du
vecteur aléatoire. Une analyse des méthodes proposées eeb en train
de se faire dans un cas à deux dimensions en vue d'une application
pratique future.

4.2,5 Réqions de tolérance de Tukey (P. Nûesch, J.-M. Helbling)

Les régions de tolérance non-paramétrique de Tukey suscitent actu-
ellement un intérêt renouvelé. Une méthode d'éliminat.i.on développée
par Abt (1982) a le désavantage que l'ordre des points à étiminer
est difficile à établir. 0r, les algorithmes des ellipsoides mini-
maux de couverture sont applicables à ce problème. L'adaptation est
faite avec Ie but d'éliminer le désavantage le plus important de Ia
méthode Abt tout en gardant ses avantages.

4,2.6 Physique mathématique (Cn. f. Pfist,er)

0n étudie certains phénomènes de surface du point de vue de l'étude
des processus de Gibbs. 0n prévoit l'étude d'autres problèmes
mathématiques Iiés à la physique des solides.

4.2.7 Processus etochastiques à multi paramètres (F. Russo)

0n étudie différentes propriétés de Markov pour des processus inde-
xés par des paramètres multidimensionels. En particulier, les pro-
ceseus à accroissements indépendants à plusieurs paramètres sont
t rai tés.

4.2.8 Résmé de thèse

Ellipsoïdee minimaux de couverture en statistique multivariée

Le point de départ de ce travail est un problème géométrique qui
pfiut s'énoncer comme suit. Etant donné un ensemble compact de
R', iI s'agit de circonscrire à cet ensemble un elli.psoîde qui
soit de volume minimal.
L'intérêt de ces problèmes géométriques est double. Premièrement,
on montre que ceux-ci sont les rrdualsrr, au sens de Ia dualité ren-
contrée en optimisation, de problèmes statistiques. Ils sont liés à
Ia t,héorie des plans d'expérience optimaux. Deuxièmement, on montre
I'intérêt de Ia solution des problèmes géométriques dans quatre
situations différentes en statistique multivariée: I'analyse dis-
criminante pour des données réparties uniformément dans des ellip-
soïdesl I'esbimation "robusteil du coefficient de corrélation; I'es-
timation du centre et de Ia corrélation d'une loi multinormale en
présence d'un échantillon censuré en son centre; l'élimination
d'observations aberrantes.

J.-M. Helbling Directeur: Prof. P. Nûesch
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4.t Publications externes Probabilités et Statistique

S.D. Chatterji Factorizetion of positive definite operator-valued
kernels. Prediction theory and harmonic analysis.
North HoIland. Amsterdam (981) 2t-56.

P. Nuesch Steiner ellipsoide. Elemente der Mathematik l8
(1egr) 1t7-142,

Ch. E. Pfister Problèmes de surface en mécanique statistique.
Publication de I'IRMA Strasbourg 51 (198r) 67-94,

Interface and Surface Tension in Ising Model.
Scaling and Self-Similarity in Physics. Birkhâuser
(1981) 1r9-161,

Ch. E. Pfister, D.B. Abraham
Ordered Surface Pheees. Phys. Letters 96 (198r)
24t-244.

Ch. E. Pfieter, J. Frôhlich
Spin waves, vortiees and bhe structure of equili-
brium stateE in the classical XY model. Commun.
Math. Phys. 89 (198r) t!t-tz7.

Ch. E. Pfister, J. Frôhlich, T. Spencer
0n the statietical mechanics of surfaces. Lecture
Notes in Physies 177 (1981) 169-195,

H.L. SeaI Mixed Poieson - an ideal distribution of claim
numberE? Mitt. Verein. schweiz. Mathr, 82 (1982)
29t-299.

H.L. Seal

Ch. E. Pfister

H.L. SeaI

H.L.Seal

Numerical probabilities of ruin when expected
claim numbers are large. Mitt. Verein. schweiz.
Mathr. 8, (1981) 89-104.

Distribution of claim amounts - continuous or dis-
crete? Mitt. Veroin. schweiz. Mathr. 8, (198t)
128-129,

The Poisson process : Its feilure in risk theory.
Ingurance: Math. and Econ. 2 (1985) 287-288,
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4.1 Description générale de la recherche Informatique

En informatique appliquée, les activités vont dans Ies directions
suivantes: conception, implantation et expérimenbation drun grand
langage de programmation orienté vers les objets, puis développe-
ment en panallèIe de compilateurs pour plusieurs Iangages de pro-
grammation, enfin conception de I'architecture d'une machine à las
(en commun avec le laboratoire des systèmes logiques).

En informabique théorique, les activités vont dans les directions
suivantes: optimisation d'un langage de pf,ogrammation de systèmes
adapté au temps réeI, puis réalisation d'un réseau de microproces-
seurs et programmation heuristique repartie de problèmes de nature
combinatoire, enfin conception et réalisation d'un mini-système
batch et d'un système de traitement de documents.

En informatique des applications, les activités vont dans les di-
rections suivantes: utilisabion du Iangage SARTEX spécialisé pour
la manipulation de graphes en vue de la vérification de programmes
parallèles d'une parb et d'autre part recherche sur quelques éIé-
ment,s d'un environnement de programmation ADA.

4.2 Résunés de recherche Informatique

4.2,1 Programmation heuristique sur un réseau (G. Coray, B. Hirsbrunner,
M. Berthoud, A. Schiper, Ch. Vanoirbeek)

Ce projet a démarré en 1981 et est financé par Ie Fonds National
(t 1/2 collaborateurs). Il vise Ia réali.sati.on d'un réseau locel
de processeurs du type LSI-11 et Ia programmation d'une application
répartie à caractère heuristique. Le module d'interface MELAS et
Ieg serveurs Messager, Distributeur eb Interprète du réseau SWAN

ont été réalisés et testés. Les premières expérimentations avec
I'applicat,ion répartie mixte (programmation linéaire par valeurs
entières) sont en cours. L'étude de I'expression non procédurale
des contrôleurs a été poursuivie, notamment dans Ie eadre des heu-
risbiques classiques alpha-beta.

4,2.2 Projet DOPS (G. Coray, B. Hirsbrunner, J. EggIi, R. IngoId)

Ce projet a démarré en 1981 et est financé à moitié par un crédit,
CERS et à moitié par Diser S.A., Maracon (2 collaborateurs). II vi-
se Ia conception et Ia réalisation d'un système de traitement de
documents qui se caractérise par I'ulilisation de processus paral-
IèIes. Il va être écrit en Modula-Z et implanté sur Ia machine
Modula de Diser. Un prototype est en cours de réalisation.
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4 .2 .t Pro j et POR TAL (G. Coray, B. Hirsbrunner, R. Simon, F. Voelkle)

Ce projet a démarré en 1979 et est financé par Landis & Gyr, Zoug
(2 collaborateurs). L'étude et I'évaluation du langage Portal et du
code intermédiaire (X-code) ont été poursuivies. Un interprète de
X-code, programmé à des fins d'évaluation du langage, et un optimi-
seur de X-code, construit selon une méthode d'opti.misetion locale,
ont été réalisés. Le Crossref interactif a été améIioré eb trans-
porté sur Vax.

4.2.4 Projet PORTM0S (G. Coray, R. Ingotd)

Ce projet, réalisé en 1981, a ét,é financé par Hasler S.A., Berne,
dans Ie cadre du projet IFS. II s'agissait de faire une expertise
de la syntaxe du langage de programmation PORTMOS en vue de sa com-
pilation.

4.2.5 Réalisation de compilateuf,s pour I'ordinateur personnel Modula
(Nguyen-Huynh Lâm, Nguyen Minh Dung, W. Walter)

Ce projet sous mandat est financé à moitié par Ia maison
Diser S.A., à moitié par le CERS. Prévu pour une durée de deux ans,
ce projet a pour but la construction de compilateurs pour les lan-
gages Basic, C, Fort,ran et Pascal pour l'ordinateur Modula. La com-
pilation du langage Fortran a été abordée en premief,, vu I'impor-
tance pratique de ce langage et les diFficultés posées par certains
aspects de sa compilation. It a été décidé de réalisef, un compila-
teur en plusieurs passes; il sera à même de compiler le sous-ensem-
ble standard défini dans les normes Ansi-77. La construction de
I'analyseur lexical et de I'analyseun sémantique est, achevée.
L'analyseur syntaxique est en cours de test. La programmation du
générateur de code est en cours; ce dernier sera en principe commun
aux différents compilateurs : un langage intermédiaire supportant
Ia réunion des notions à implanter pour les quatre langages a, en
effet, éLé défini.

4,2,6 Développement du lanqaqe de haut niveau Newton (Cn. Rapin,
J. Menu)

Ce projet a abouti à la réalisation d'un auto-compilateur pour le
Iangage Newton. Ce langage a approximativement la puissance d'ex-
pnession de PascaI et Simula-67 réunis. Son aboutissement montre
que I'opinion que seuls de peti.ts langages de programmation peuvent
être abordés dans un milieu universitaire, n'est plus fondée.

4,2,7 Projet MSB (A. Schiper, G. Dalangr J. EggIi, I. Mattini, R. Simon)

Ce projet a démarré en 198J dans le cadre du cours de 2e cycle
rrSystèmes drexploitationil donné par A. Schipor. Il s'agissait de
concevoir et d'implanter un mini système d'exploitation où les pro-
grammes utilisateurs bénéficient d'une mémoire virtuelle paginée,
simulée sur un microprocesseur DEC-LSI/11.
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4.2.8 Algoribhmes d'optimisation multicfi!èle i-Ieur mise au point et,
eÙr (A. Strohmeier, A. Belkoniene)

L'objectif est d'implanter sur ordinateur les principaux algorith-
mes d'aide à la décision multieritère' Un module de pilotage inter-
aetif faeilite I'ubilisation du logiciel par des non-informati-
ciens.

4.2.9 Eléments d'un environnement de programmat,ion ADA (A. Strohmeier,
N. Ebel, P. Breguet, G. Maitre)

Le projet a un double objectif: acquérir de I'expérience pratique
dans l'utilisation du langage Ada et développer quelques outils
d'un environnement de programmati.on pour ce langage: éditeur de
programmes; gestionnaire Iogique de fichiers, programmes sources et
objets; outils d'éveluation de la qualité statique d'un programme;
outil de vérification de programmes paralIèles. La recherche est au
stade dee études préliminaires et de conception.

4,2,10 SARTEX : L a s écialisé de mani uletion de r es
r 9fr zct regue

SARTEX est un langage de la famille PASCAL. Il permet' de manipuler
des objets de type sommet, arc et graphe. Les objets peuvent être
organisés en pile, liste ou ensemble et peuvent par ailleurs être
indice eL/ou é1.ément d'un tableau dynamique. Ce langage permet donc
de programmer facilement les algorithmes de Ia théorie des gra-
phes. ll existe des compilateurs pour VAX/VMS et Cyber/NOS. Lors de
travaux d'étudiants des logiciels d'application écrit,s en SARTEX

ont été réalisés (probIème d'ordonnancement, problème de transbor-
dement, colonation de graphes).

4,2.11 Résrmé de thèse

Edis : un éditeur de symboles avee véri ficabion syntaxique

Edis est, un éditeur de texte et de programmes. Cet éditeur travail-
le interaetivement en mode pleine Page en distinguant des objets de
type symbole et, caractère. La vérification syntaxique de programmes
écrits en Pascal, Ada et Modula-2 est supportée. D'autres langages
pourraient être supportés, puisqu'ils sont passés à l'éditeur eous
forme de paramèbre défini par leur grammaire.

N. Ebel Directeur: Prof. 6. Coray
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4,2,12 Résumé de thèee

The General Heap, a High Level Concept,

La réalisation drun auto-compilateur pour Ie Iangage Newton a con-
duit I'auteur à comparer et à évaluer les concepts contenus dans
différents langages de haut niveau. II s'est notamment attaché à la
gestion de Ia mémoire au moyen d'un tas général. Il a montré qu'un
tas permet une implantation aisée et etre de toutes lee formes de
structures de données dynamiques. De plus, vu 1a baisse continuelle
des prix des composantes électroniques, lrargument qu'un tas géné-
ral est coOt,eux en mémoire et en temps de calcul tombe largement;
dans le cas d'un ordinat,eur personnel, cet argument est encore
moins important: mieux vaut Ia sOreté de programmation supplémen-
taire apportée par le tas. Enfin l'auteur propose l'architecture
d'une machi.ne comportant un tas micro-programmé, y compris 1'algo-
rithme de ramassage des miettes; cet ordinateur personnel permettra
une implantation aisée du Iangage Newton. Un premier prototype de
cette machine a été contruit, au laboratoire de systèmes logiques,
par M. Sanchez.

J. Menu Directour: Prof. Ch. Rapin

4.r.1 Publications internee Informatique

P. Breguet

P. Breguet, F

N. Ebel

Gri ze

Grize, A

F

F

SARTEX : Implantation sous CDC 170-85, NOS 2.

. Grize, P. Scherrer, A. Strohmeier
SARTEX : Rapport, technique du langage.

Edis : un éditeur de symboles avec vérification
synt axiqu e.

SARTEX : Implantation sous VAX/VMS.

St, rohme ie r
SARTEX : Manuel de référence du langage.

4.r.2 Publications externes Informatique

M. Berthoud, A. Neirynck, A. Schiper
Système réparti pour Ia programmation heuristique
parallèIe. BIGRE 34 (1985) 4-1o.

P. Bratley, G. Coray, G. Tiphane
Compo : un langage de description de textes. Actes
des Journées sur Ia manipulation de documents.
Rennes (198r) 40-60.
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PubLications externeE (Euite) - lnformati quo

B. HirEbrunner

A. Strohmeier

A. Strohmeier

Calcul. numérlque de le messe physique dane le mo-
dèle LAMBDA * PHI ** 4 pour de petitee valeurs de
LAMBDA. Helvetica Physica Acte 56 (198,).

FORTRAN-77 r Approche systématique illustrée
d'exemples, 2e éditlon. EditlonE EyroIlee, Paris
(198t).

4.4 l.landate Infornatique

CERS et Dieer S.A.

Portal: Landis et Gyr

Doper CERS et Dleer 5.4.

Portmoe: Hesler S.A.

C0B0L-74 : Approche systématique lllustrée d'exem-
plee. 2e édttion. Editions Eyrollea, Paris (198t).
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4.1 Descript ion oénérale de la recherche Recherche opérationnelle

Les travaux en R.0. se sont poursuivis sur plusieurs plans:
développements t,héoriques en combinatorique polyédrique, théorie
des graphes, optimisation non Iinéaire et modèles stochastiquesr en

particulier simulation.

0n a notamment généralisé le cadre de divers modèles discrets en

vue de parvenir à des méthodes générales efficaces d'opt.i.misation
combinatoire (ordonnancement, colorations, synthèse de réseauxr ma-

troides, etc. ).

Sous I'impulsion d'applications diverses À des problèmes de techni-
que et de gestion (Oistribution, stocks, entrelien, physiolggigl
polycristaux, mécanique statistique)1 Ie développement et I'améIio-
ration d'algorithmes exacts et heuristiques d'optimisation ont con-
stitué un aie de recherche prioritaire ainsi que la mise au point
d'out,iIs d'aide à la décision adaptés aux microordinateurs.

4.2 Résunés de recherche Recherche opérationnelle

4,2.1* ModèIes mathémat ues du trans rt drox ène dans une solut,ion
ne r o, r ohr n9

Dane I'étude de la consommabion d'oxygène par un embryon, des cher-
cheurs ont développé des méthodes de simulation baséee sur des ana-
Iogies physiques.'Le travail présenté vise à développer un modèIe
ma[hématique permettant, de remplacer I'expérience physique par la
simulation sur ordinateur. Expérimentalement, on crée un puit's
d'oxygène en forme de fent,e dans Ia solution d'hémoglobine saturée
à 50i6. De la chute de Ia pression partielle de I'oxygène au voisin-
age du puits résutte une dessat,uration de l'hémoglobil?. 0n propose
un modèIe mathématique qui simule le pic de dessaturabion aPParu
au-dessus du puits. Les résultats obtenus ont permis de déterminef,
l'aIlure de Ia dessaturation de I'hémoglobine au voisinage de la
fente, et mettent en outre en évidence la nécessibé de préciser Ia
nature de certaines grandeurs obtenues lors de Itexpérience.

4.2.2 BibIiot,hè de r rammes de R.0. et consultations (J. Bovett
ef,mann, a9c

Dans Ie cadre des activités de service e

giciels d'applications spécifiques ont é

pu être utilisés de façon modulaire à pI
enee montre que ce mode d'utilisation es
que le recours à de gros systèmes dont I
caei t é.

t de consultation, des lo-
té dévetoppés. Ceux-ci ont
usieurs repriges. L'expéri-
t plus adapté aux besoins
a généralité nuit à lreffi-
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4.2.1 Elaboration d'un réseau routier informatieé de Ia Suisse romande
(J. tsovet, c. Pasche, D. de werra)

Les travaux de mise au point et de collecte de données ont été con-
tinués, en dépit, des difficultés dues au passage sur les nouvelles
Cyber. Comme indiqué dans le précédent rapport, des contacts avec
Ies ut,ilisateurs ont déjà été pris, bien que I'objectif final soit
de disposer d'un réseau couvrent Ia botalité du pays. Ce projet, à
côté de son aspect ut.i.Ij.taire, est aussi un out,il didaetique qui a
permis aux eollaborateurs du DMA de se familiarieer avee la gestion
d'un grand projet informatique.

4.2.t# Expériences avec des algorithmes ellipsoidaux (J.G. Ecker,
Th. M. Liebling)

L'implantation de ces algorithmes d'optimisation non Iinéaire s'est
avérée efficace au-deIà des hypothèses garantissant leur validité.
Un nouveau modèle stochastique vise à donner à ce phénomène une
justification théorique et à éIargir plus encore Ie champ d'appli-
cations de ces méthodes.

4,2,5* OptimisaLion combinatoire et méthodes pseudo-booléennes
(A. Hertzp D. de Werra)

En collaboration avec P.L. Hammerr Rutgers Univ., et N.V.R.
Mahadev, WaterIoo, des techniques booléennes ont, été mises en oeuv-
re pour développer une approche entièrement nouvelle du calcul du
nombre de stabilité d'un graphe. Ce problèmo général intervient,
dans de nombreux contextes allent des problèmes de codage à I'im-
plantation de réseaux ou encore aux problèmes d'ordonnancement.
Basée sur des mélhodes pseudo-booléennes, dont P.L. Hammer a été le
promoteur, une technique de réduction du nombre de stabilité a été
exploitée avec succès. Les expériences numériques réalisées par
A. Hertz montrent que le potentiel d'un te1 type de méthodes est
grand. Il serait intéressant de développer une telIe approche pour
d'autres problèmes apparemment plus complexesr par exemple la ré-
duction du nombre chromat,ique.

4.2.6 Gestion de st,ocks (A.E. Nobs, Th. M. Liebling)

Ebudes théoriques eb implantabion de modèles de gestion de stocks
sur microordinateurs.
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4,2.7 Reconnaissance de qraphes parfaits (M. Preissmann, D. de Werra)

En collaboration avec C. Benzaken, Grenoble, P.L. Hammer, Rutgers
Univ., de nombreux travaux ont été suscités par la conjecture des
graphes parfaits énoncée par C. Berge, il y bientôt 20 ans. Dans la
classe des graphes parfaits, bien des chercheurs onb porté leurs
efforts sur les graphes fortement parfaits. Bien que I'on ne con-
naisse pas de caractérisation générale de ces graphes, certaines
catégories sont roeonnaissables avec des algorithmes polynomiaux.
Pour les graphes à seuil équilibrés (threshold signed graphs) un
algorithme de reconnaissance simple exisLe ainsi qu'une caractéri-
sation par sousgraphes interdits. Cette classe qui généralise les
graphes à seuil (outils de Ia logique à seuil) a été ét,udiée et ca-
ractérisé par des propriétés basées sur des jeux de poids associés
aux sommets.

4,2,8* Le problème de séparation pour Ie matrolde des couplages
(A. Prodon)

Pour un graphe G = (VrE) donné et, un vecbeur donné x I RV, on
résout Ie problème de déterminer un hyperplan séparant x du poly-
èdre P du matrolde des couplages dans G ou de prouver que x
appartient à P. Il s'agit, drun problème bien connu en combinatoi-
ne.

4,2,9 ModèIes gfqp[lqqqq pour compétitions sportives (R. Ostermann,
D. de Werra)

De multiples exigences apparaissent Iors de la construction d'un
calendrier de compétitions sportives. De ce fait, la recherche ana-
lytique d'une solution admissible semble exclue. La théorie des
starlers (génération cyclique des facteurs d'un graphe complet) a
été appliquée pour engendrer diverses factorisations pouvant servir
do squelette à un calendrier. Dans cette situation, iI est, apparu
que la meilleure approche du problème consistait à combiner les
résultats théoriques obtenus dans Ie domaine des factorisations
avec un éventail de programmes d'exploration guidée de I'ensemble
des solutions. Ces codes sont basés sur des procédés heuristiques
d'énumération implicite et permettent d'obtenir des solutions en
des temps très brefs.

4,2,10* Graphes parfaits et alqorithmes (D. ae Werra)

(En collaboration avec V. ChvateI, Montréal, N.V.R. Mahadev,
Waterloo). Dans Ia plupart des problèmes combinatoires issus d'app-
Iications scientifiques ou techniques concrètes, Ia complexité est
telle qu'iI est exclu de recourir à des algorithmes exacts. 0n fait
donc usage de mét,hodes heuristiques. Certaines méthodes heuristi-
ques relat,ivement intuitives ont été appliquées depuis des années
avec succès. Lrétude de ces techniques et, de leurs limites est im-
portante; il est utile de connaitre la classe des problèmes pour
lesquels telle méthode couramment utilisée donne une solution opti-
male. Lrobjet de cette recherche est d'examiner certaines techni-
ques séquentielles de coloration de graphes (ou de détermination du
nombre de stabilité) et de déterminer les classes de graphes pour
Iesquels elles donnent le nombre chromatique (ou le nombre de sta-
biIir,é).
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4.2.11 0rdonnancement et combinatorique polyédrique (0. ae Werra)

(En collaboration avec J. Blazewicz, R. Slowinski, J. Weglarz, Poz-
nan). Les problèmes d'ordonnancement sur des processeurs parallèles
prennent une importance croissante en raison de leurs applicat.i.ons
dans les sysbèmes informatiques (paralléIisme, data flow machi-
nes). Grâce à des formulat,ions en termes de décompositi.ons entières
de po.lyèdces, des algorithmes polynomiaux ont pu être éIaborés. Des
exlensions à des problèmes où certaines tâches requièrent plusieurs
processus simultanément ont été envisagées.

4.2.12 ModéIisation de problèmes d'emploi du temps (D. de Werra)

(En collaboration avec M. Carter, Toronto). Si les problèmes drhor-
ai.res scolaires peuvent souvent se formuler en termes de coloration
de graphes ou d'hypergraphes, Irapparition de systèmes d'enseigne-
ments à option rend Ia formulation plus complexe. C'est notamment
Ie cas des établissement,s scolaires où des dédoublements de coure
sont possibles dans certaines limites. Le but de ce projet est
d'élaborer une formulation en termes de graphes ou d'hypergraphes
eb de proposer des méthodes heuristiques permettant de trsiter glo-
balement ce cas complexe. II est généralement déeoupé en deux pha-
ses indépendantes, ee qui n'est pas favorable pour Ia recherche
d'une soluti.on admissible.

4.5.1 Publications internes - Recherche opérationnelle

ch. Ebenegger, D. de Werra
Pseudo-boolean functions and hypergraphs.

. Hammer, N.V.R. Mahadev, D. de Werra
Stability in CAN-free graphs.

. Hammer, N.V.R. Mahadev, D. de Werra
The struction of a graph: applieation to CN-free
graphs.

P.L

P.L

Th.

Th.

Th.

M.

M.

M.

L ieb I ing
L ieb I ing

Liebling

Th. M. Liebling

R. Ostermann

M. Preissmann

M. Preissmann, D.

Complexity theory in combinatorial optimization.
Simulation et gestion de stocks.
0perating characteristics and computation of opti-
mal policies for a multi. ilem inventory model.

Long paths to success : complexity of some vertex
following algorithm.
Conversational construcLion of a sports schedule.

A elass oF strongly perfect graphs.

de Werra
A note of strong perfectness of graphs.

A note on the separation problem for the matching
matro id.

A. Prodon
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Pubtications internea (suite)
Ch. Tapiero, D. Zuekermann

Optimal investment policy of an insurance firm
with a compound Poisson claim process.

D. de Werra A decomposition property of polyodra.

D. de Werre 0n a generelized timetabling problem.

D. de Werra Variabion on a theorem of Kônig.

D. de Werra 0n some properties of the struction of a graph.

4.t.2 Publicetions externee Recherche opérat ionnelle

E. Bonomi, J.L. Lutton, M.R. Feix
Three stage reerrengeable connecting networks in
the thermodynamic limit: number of needed reswit-
chings. IEEE Transactions on Communicatione l1
( 1e8r) .

Th. M. Liebling Ein Blick ins Lager der Lagerhaltungsmodelle.
Methods of 0perations Research 46 (198r).

J. Lutton, E. Bonomi, M.R. Feix
Blocking probability fo
tion network. Journal o
( 1e8r) .

multistage Clos connec-
tafistical Physics )1

ra
fS

N.V.R. Mahadev, D. de Werra
0n a class of perfectly orderable graphs.
coRR 85/27, Univ. of Waterloo (1981),

M. Preissmann

D. de Werra

D. de Werra

D. de Werra

C-minimal snarks. Annals of Discrete Mathematics
17 (98r) 55e-565.

0n bhe fuzzy faces of the COP domain. Methods of
Operations Regearch 45 ( 1981) 21t-216,

0n the use of bichromatic interchanges. Annals of
Discrete Mathemetics 17 (1981) 6t9-646,

Introduction to hypergraphs. Proceedings ASRO

Workshop, Crans (1981) 7-11,

4.4 Mandets - Recherche opérationnelle

Administration fédérale,
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I* règlcmcnt suivrnt cst applicnblc rl ln Section do Mathéntati.
quc8,

Ârllcte 2 - Exlmon propédoutlquo I

Arllclc 6 - Âdmlrslon rl I'exnmcn flnnl

Branchcs Drallques

4 projets dc semcgtrc cllcctués cn 3c ct 4c lnnécs:

Pour lcs oricntltions I, D ou T:

- I dans I'cnscigncmcnt HTE

- I dflns I'olicntotion choisic

- I nvcc un profcsscur d'un autro déportcmcnt quc cclui dc mnthé'
nrûliqucs

- I libre

Pour. I'oricnlation A:

- I dans I'cnscigncnrcnl HTE

- 3 librcs

Lo moyonno dcs 4 projcts d0 scmcatrc doit êlrc > 6'

IJranchcs thbrlqiles

L'étudiûnl <toil uvoir suivi (cn plus dcs cours ct séminlircs l'lTE
dc 3c ct 4c nnnécs):

- 9 cours nnnucls, dont cin<l Rrr rnoins portunt I'nttribut D, I, T ott A
dc l'oricnt[tion choisic

- I option complémcntairc

Qucllc quc aoit I'oricnlûlion choisic, l'éturlinnt pourrn $uivrc att
plus 6 cours figurnnl dnns unc nrôme oricntalion I, D ou'I'.

Artlclc 7 - Iixrmcn Rnûl (RF)

I)ranchcs thbrkrues

I -7. Scpt dcs ncufcourg nnnucls dc ln lislc Rnncxéc suivis cn 3c ot cn 40
nnnéc.

8, Une oDtion conrplétrrcnhirc À choisir plrmi:

Branches théoriqucs

l. Analysc I ct Ii (ôcrit)
2, Annlyse I ct II (ornl)
3, Algèbrc linérirc I ct II (ornl)
4, Géonrétric I, ll (écrit)
5. Géométric I, II (ornl)
6. Prog,rammntion I, Il (ornl)
7. Mécaniquc généralc I, Il (écrit)

Branches pratigues

8. Histoirc dcs nralhénraliqucs (hivcr + été) I

Ls notc PI s'obticnt plr lc cnlcul dc lR ntoycnnc dcs notcs attri-
buécs oux branchcs théoriqucs ct protiquc I À 8.

L"o note Pl(h) $'oblicnt pnr lc calcul dc la moycnnc dcs notcs
attribuécs aux brnnchcs théoriqucs I ù 7,

Chacunc dc ccs dcux nroycnncs doit ôtrc > 6,0,

Àrllcle 3 - Exnmon propédcullquc lI
coe.|icicnt

3
)
3
n
t
)
I

Ilrancher pratlquec

8. Physiquc générnle projct (hiver) I

La notc PII s'oblicnt prr lc culcul ds l0 rnoycnnc dcs notc$ ottri-
buées nux branchcs théoriqucs ct prstiquc I ù 8,

L0 notc PU(lh) s'oblicnt par lc calcul dc la nroycnnc dss notcs
attribuécs aux branchcs thôoriqucs I rl 7,

Chscunc dc ccs dcux moycnnos doit ôtrc > 6,0,

Ârtlclo 4 - Âdmlrulon on 4o nnn6o

Pas dc conditions dhdmission.

Artlcls 5 - ICxnmcn llnll nvnncé

l*s étudinnts <tui le dôsircnt pcuvcnl préscntcr, À unc scssion
avancéc, cn automnc dc h troi$iùmo ûrtiléc,jlùsqu'tl cirtq cours annucls
suivig pcndanl Ia lroisiènrc annéc.

I RS 414,132,2

Pour lcs nutrcs disposirions, vcuillcz consultcr lc règlcmcnt générnl du
contrôlc dc$ étudc$.

- circuits ct systèmcs

- éconornétr'ic

ti notc EF s'obticnt pnr lc cnlcul dc lo nroycnnc dcs notcs ntiri-
buécs aux branclrcs thôoriqucs ci-dcsstls, Moycnnc cxigéc pour sc
prôscntcr nu travail pratiquc: > 6.

^lllclo 
I - Travnll prntlquo do dlpl0tnc (TPD)

[Jnc sculc nolc ost trttribuéc ù TPD,

L$ notc dc diplômc s'obticnl cn culculnnt lo ntoycnnc dcs nolcs
EF+'tPD,

La duréc du trnvuil prûliquc dc diplômc cst dc dcux mois.

Arllclc 9 - DlPlôrnes

Lcs diplôntc$ pot'tcnt lt dénontination suivtntc:

ingënieur md hëntat lclu
pour lcs oricnlatious l, l) ou 'I',

nwlhë,nallclc,t (ncnlion applicatkns et rcchcrche antlktuk)
pour I'orientution A,

Arllclc l0 - Âbrogotlon du drolt on vlguour

l,c rôglcnrcnl spécial dcs éprcuvcs dc rliplômc dc ln Scction dc
mûthémûtiquc$ du I6 juillct 1970 cst obrogé.

^rllclo 
ll - Entrôo cn vlgucur

l,c préscnt règlcmcnt cntrc cn vigueur lc 27 nvril I983.

lu noll du (lnscil dcs llcolcs l\ilytechnlqucs Fëdërales:

l.c pr'ésidcnt: M. oosundcy
Lc sccrétnirc: J, Fukla
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r00
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80

675
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l-

- physique thôoriquc

- physiquc nppliquéc

- réglogc autonrsliquc

- tcchniquc dcs trnnsporls

- microinfornnti<luc
Branchcs thëorlques

l. Analysc III ct tV (écrit)
2, Annlysc nuntériquc (oral)
3. Algèbrc ct Topologic (ornl)
4. Rcchcrchc opérutionncllc(ornl)
5, Probnbilité cr Slatistiquc I ct Il (écrit)
6. Physique 8énôrolc I, II (écri0
7. Introduction À l'économic (écrit)



ANNEXE

LISTB COMPLÈTD DNS COUNS ANNUELSI DE MATHÉMATIQUES AU 2O CYCLE

Modôlor do dhfulon A'D
A'I
A, I
A'I
A, I
A, I
A, I
Àr
A, I
A'I
A

22.
29,
u.
2J.
N,
27,
28.
29,
30.
31.
82.

A,T
A'T
A'T
A,T
A'1
A,T
A,T
A'1
A,T
/qi. .

A
A
A
A,D
A'D
A'D
ÀD
A'D
A,D
A'D
A,D

t.
2,
3,
4.
5.
6,
7,
8.
9,

r0.
I t.
12.
n.
14.
lt,
16,
t7,
t8,
t9.
20.
2t,

dor oommunlcrtlonl
ot,contrÛlc oDllmtli-.

Aræmbloun
théorlo dot lanlr$r do prolnmmrtlon
Syrtèmor formolr
Iriformntquo do ærtion
Arrhltccturc dcr ordlûrtôun
Conrtructlon dor compllotoun
$yrtèmor d'oxploitatlon
Eræo do donnéor
lan$lor do prqnmmrtlon
I{htolrc d$ msthômttiquo!

do lr phyrlquo

Tour cor coun gont à oDtlon, llo no ænt Dm n&o$dttmont don.
néc c,haquo tnn6ô. U6tudlrlt r lô drplt do oholrlr, ù h Dlrco d0 I'un det
coufl.nnuolt montlonnér drnr lr llrto ol.de$u& un couil do mâthé.
mrtlqwrdo 2ocvglcdonnôà lr FacultôdorSclcncildôl'Unlvonlt6 do
lauunnc pû snnéo.

Lrt lottrû A, I, D, T qul rccomDrinont ohrquo @utl do lt lltto
ol.do$ur lndlquont lo orionutlonr dont lc coun lhlt prrtlc.

L
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RÈGLEMENI D'Appr,rcÂTroN DU coNlRôLE DEs ÉTUDES
DE I,A SECTION D'INFORMATIQUE

,Sessl<,rs d'exancns Eté 1984 Aillo,ilùc 1984 lrrlntemps !985

vul
2,7.t

'sfliclo
980

Lc Conscil des ômles,

33 du règlcmcnt générnl du contrôlc dcs étudcs du

Syrtèmcs d'cxploitûtion I. ll
Télécommunicntions ct tôléphonic
Option groupôc ingénicur
Langngcs <lc progrommntion
IJnscs dc donnécs I, II
Asscmblcurs I, II
Con<luitc de proccssus ct
rércrux informatiqucs
Options inforntati<tuc

3,
4,
5.
6.
7,
L
9.

t0.

arrëte

Artlclo promlcr

l-c rôglcnrcnt suivnnt cst npplicnble ù ln scction d'irforntatiquo,

Ârllclo 3 - Admlmlon on 40 annôo

O rien tat icn i tfornat ique tech nl4ue

Branches pratiques coe.lliclent

I,il

I

portc sur dcux scnrcalt'c$ dc cotrrs
ô options inforrnnti<tuc>n).

Artlcle 2 - Adnrlmlon en 30 rnnéc

L'cntrôeen 3cnnnée cst librc pourlcsétudiontsayRnt réussi lcur 2c
annéo dnns lcs scclions dc mrthénlatiquca, d'êlcctriôité, dc physiquc,
dc mécaniquc ct dc nlicrotcchniquc, Usdmission Acs ôtudiàntl diru.
lrcs scclio[s cst possible ù condirion dc raurapcr lcs cours délinis drns
chûquc cr$ par lc conscil dc scction.

I.cs étudiants choisisscnt l\rne dcs dcux oricntationu informatl-
guo lechnlquc otr loglclel,

L'cxamcn <le ln brnnchc l0
prévus dans lc cadrc dcs <<cours

Oilentatlon loglclel

Dranchu thëoriques

l. Réglngc automatiquc I, II
2. MicroDlocesseurs ct réscnux
3, Systèmcs d'cxploitation l, ll
4. Graphcs ot rércnux l, II ct

Modèles de décision l, II
5, Statistiquc appliquéc l, II

informatiqucs

Arllclo 9 - Entréo cn vlguour

Lc préscnt règlcmcnt cntrc en vigueur Ic 27 nvril 1983.

Au nou du Conæll dcs Lcolcs l\tlytechniquas I'(déralcs:

[.c président: M. Cosundcy
Lc sccrétnirc: J. Fulda

cot:|ici.'nt

.,

I

(hivcr + étô)
4, Motcurs ôlcctri<1ucs (hivcr)
5, Traitcrncnt <le projcrs (éré)

Orlcntatkn logiciol

Ilranches pmtiquet

L Elcctroniquc I (hivcr)
2. Systùmcs logiqucs I, II (hivcr'+éré)
3. Microinfornrntiquc el intcrfuccs

6. Lâng3gca dc progrnrnmntion l, ll cr
btscs de donnécs l, lI 2

7, Informatiquc dc gcstion I, Il I
8. CoDstruction dc cornpilrtcurs l, ll I
9, Systùmcs formcls ct Théoric dcs lrngûgcs 2

10. Asscnrblcurs I, II I

h notc (EF) s'oblient pnr lc cnlcul dc ls nloycnnc dcs nolcs
nttribuécs nux branchcs théoriquca ci.dcssus,

Moycnnc cxigéc pour sc Dré$crttcr uu truvnil prutiquc dc diplômc :

> 6,0,

Arllclo 7 - Travall prltlquc de dlpl0mc ('l'PD)

lc conscil dc scction étrblit kr lisrc dcs branchcs durs lcs<rucllcs lc
trnvnil dc diplômc pcut êtrc clfcctué.

Unc sculc notc cat attribuéc il TPD,

La rotc dc diplômc a'obtient cn cllcuhnt ln nroycnnc dcs notca
EF+TPlr,

Ln duréc du trovail frratiquc dc diplônrc c$t <lc 2 rnois.

^rllcle 
I - Eprcuvcs dcr brtnchcc à optlon

Lo conscil dc scclion élsblit chûquc ûnnéc unc li$tc dc cour$ ù
option pour lcs 5c, 6c, 7c et 8c scrncstrcs, pour tcs options groupéc8
ingônieur, lcs options librcs ct lcs options infornlsti<tucg, -

l, Âu 5c scmcstrc, d'cntcntc 0vcc le coilscillcr d'étudc, l'étudiûnt dc
I'oricntation infornroliquc tcchniquc s'inscrit À unc option ingé.
nicur ct choi$it un cours ù option infornutiquc nu ntoins,

2, Au 7c scmcstrc, l'étudiant dc I'oricntntion infohnrtiquc tcchni<1uc
choisit un labornloirc nssocié ù l'un dcs trois cours dc aystôt)ica
logicluc, dc microinformatiquc ou dc conduitc dc procéssusl il
choisit dc plus un cour$ ô ôption inforrnnticluc, L'étudianr dc
I'oricntstion logiciel choisit un 0ours nnnucl cn mrthéntatiquc.

3, Au 8c semcstrc, l'ôtudiunt dc I'oricntation inforrnatictue choisit un
cours ù option, cn accord ûvcc son con$cillcr d'étudc.

coel)icient

L
2,
3.

Elcctroniquc I (hivcr)
Systèmcs logiqucs I, Il (hivcr + été)
Microinformatiquc ct iûlcrf{lccs (hivcr +
éré)

^rllclc 
4 - Exnmon flnnl rvonc6

[,l:s étudisnts qui lc désircnl pcuvcnt préscnter, ù unc scssion
nvnncéc cn autonlnc de ln 3c tnnéc un muximum dc 4 brenchc$
théoriqucs pnrmi ccllcs dc I'cxnmcn linol suivics pendûnt h 3c
nnnée.

Arllclo 5 - Admlorlon ù I'exlmen llnnl

Orientat lon I t(onna I I qu<' t cch n i qne

Branchct protftues

l, Lnbo ingénicur (hivcr)
2. Projcr ingénicur (éré)
3. Labo nrntéricl (hivcr)
4. Itrojct informatiquc (été)
5. Projct HTE (hiver + éré)

Orl.,nkilion logiciel

Sranchcs pratiques

l. Projct ou lnbo mntéricl (hivcr)
2, Projct logicicl (été)
3. Projct HTE (hivcr + été)

coqficlent

coel)icient

s<rdJiclut

Artlcle 6 - Dxanrcn flnll (DF)

Orieiltat io,t I flbruat I q ua t t'ch n i quc

Ilranches théorl(tucs

L Rég,lngc outomrtiquc I, II
2. Microproccsscurs ct systèn)ca grnphiqucs




