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Ce document présente une proposition de projet LIP6 sur le thème de l’algorithmique
symbolique-numérique. Le contexte du projet est présenté en section 1. La description du
travail est présentée en section 2. La section 3 décrit succinctement les résultats attendus et
les domaines d’application de ce travail. Enfin, la section 4 est consacrée au budget prévi-
sionnel du projet.

1 Contexte du projet

Les deux équipes (PEQUAN et SPIRAL) du département Calcul Scientifique du LIP6 sont
impliquées dans une action commune où interviennent des algorithmes symboliques et
numériques. Le but de cette action est de développer des méthodes de calcul combinant
les deux types d’algorithmes. Les algorithmes symboliques fournissent une représentation
exacte du résultat mais peuvent être lents. Les algorithmes numériques (exécutés en pré-
cision finie) sont, quant à eux, plus rapides en général mais fournissent des résultats ap-
prochés. Profiter des performances des unités d’arithmétique flottante est un des enjeux ac-
tuels du calcul symbolique, motivé par l’augmentation de la complexité des problèmes algé-
briques traités. La principale difficulté consiste à déterminer quelle partie d’un algorithme
symbolique peut être effectuée en précision finie sans que les erreurs d’arrondi n’entachent
la qualité du résultat.

La recherche dans le domaine des algorithmes symbolique-numériques est en pleine ex-
pansion ; on peut citer par exemple la conférence SNC’07 (International Workshop Symbolic-
Numeric Computation) qui aura lieu en juillet au Canada ou bien le numéro spécial de la
revue Mathematics in Computer Science intitulé « Symbolic and Numeric Computation ».

2 Description du travail

Le but du projet est de proposer de nouveaux algorithmes symbolique-numériques pour
la résolution de systèmes polynomiaux. À l’heure actuelle, la technique utilisée consiste à
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transformer le problème de la recherche des racines d’un système polynomial en un pro-
blème de calcul de valeurs propres d’une matrice. Cette transformation se fait de manière
symbolique. Pour le calcul des valeurs propres, deux méthodes ont été proposées. La pre-
mière [4, 5] consiste à calculer le polynôme caractéristique de la matrice (en symbolique)
puis à calculer les racines de ce polynôme en arithmétique d’intervalles. Il s’agit donc bien
de calcul symbolique suivi de calcul numérique validé : le résultat est certifié. La seconde
approche [7] consiste à transformer la matrice (dont les coefficients sont rationnels) en une
matrice à coefficients flottants. Il est alors clair que l’on fait déjà une approximation. Les
valeurs propres de cette matrice sont alors calculées numériquement par des algorithmes
classiques comme ceux inclus dans la bibliothèque LAPACK (ici décomposition de Schur).
Le problème principal est que les erreurs d’arrondi dues au calcul peuvent dégrader la qua-
lité du résultat voire même renvoyer un résultat n’ayant aucun chiffre en commun avec le
résultat exact. Pour pouvoir juger de la qualité numérique du résultat, on utilise des estima-
teurs du conditionnement (inclus dans LAPACK) qui permettent d’obtenir une approxima-
tion du nombre de chiffres significatifs exacts. Malheureusement, les estimateurs de condi-
tionnement peuvent eux aussi donner des résultats incorrects, ce qui peut faire croire que le
résultat est très précis alors que ce n’est pas le cas.

Dans ce projet, nous allons nous consacrer à la seconde approche, le but étant d’ob-
tenir une certification de la précision du résultat tout en calculant avec une arithmétique
flottante [3, 6]. Le projet a pour but de réaliser les objectifs suivants :

1. la première étape consiste à contrôler la validité numérique du code à l’aide de la bi-
bliothèque CADNA [1] afin de détecter de possibles instabilités numériques.

2. la deuxième étape consiste à utiliser la bibliothèque MPFR [2] pour pouvoir utiliser
le code avec une précision arbitraire fixée ; la stratégie optimale étant de doubler à
chaque étape la précision de calcul jusqu’à obtenir la le résultat avec la précision dé-
sirée.

3. la troisième étape consiste à valider la précision du résultat tout en travaillant en
double précision IEEE. En effet, l’utilisation de la double précision permet de maxi-
miser les performances des calculs. Néanmoins, on n’a alors aucune information sur
la précision du résultat. Notre but est d’utiliser les méthodes « auto-validantes » (self-
validating methods [8]) pour garantir en précision finie la qualité numérique du résul-
tat. Si le résultat n’est pas assez précis, nous exécuterons alors une ou plusieurs étapes
de raffinement itératif [9] pour atteindre la précision désirée (qui sera ensuite validée
par les méthodes « auto-validantes »).

3 Résultats attendus et domaines d’application

Nous espérons obtenir un algorithme de calcul numérique-symbolique pour le calcul de
valeurs propres plus rapide que celui de la première approche décrite précédemment. L’idée
est de tirer pleinement parti des performances des unités flottantes actuelles.

Le principal domaine d’application de ce travail est la robotique. En effet, la conception
et l’étude des robots parallèles nécessitent la résolution de modèles géométriques (notam-
ment le calcul des coordonnées des bras du robot et de la plateforme) qui eux-mêmes néces-
sitent la résolution de systèmes polynomiaux de tailles conséquentes. C’est donc un enjeu
majeur que de pouvoir résoudre efficacement de tels systèmes.

2



4 Budget prévisionnel

Le budget prévisionnel s’élève à 6000 € répartis comme suit.

rémunération d’un stagiaire 2100 € (6×350 €)
2 conférences internationales 3000 €

divers (matériel informatique) 900 €
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