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FormaTION

Depuis SEPTEMBRE 2009
TR CPGE A. Briand (Saint Nazaire)
Intervenant a 'ENS Cachan, antenne de Bretagne

Préparation 2 'agrégation de mathématiques (calcul formel)
Remplacements en 14 année PCSI, PTSI, et en lycée

SEPTEMBRE 2007 — AOUT 2009
ATER aI'Université Européenne de Bretagne
2004 - 2007
Allocataire de recherche IRMAR)
Moniteur a 'université de Rennes 1
Géométrie algébrique réelle, Calcul formel et Complexité

2003 - 2004
DEA Algebre et Géométrie (Rennes 1)

Mention Tres Bien.

Mémoire de DEA : Minimisation polynomiale et

programmation semi-définie positive

2002 - 2003
Agrégation de Mathématiques, regu 109°m¢
Option Probabilités et Statistiques

ACTIVITES DE RECHERCHE

Invitation a I'étranger

Poste de 6 mois dans 'équipe d’Algebre de I'Université de
Konstanz, Allemagne (2005)

Réseaux européens de recherche

Membre du réseau RAAG (2002-2006) :
Real Algebraic and Analytic Geometry

Membre du réseau SAGA (depuis 2008) :
ShApes Geometry Algebra
Reviews

Journal of Symbolic Computation.
Circuits, Systems and Signal Processing Journal
Mediterranean Journal of Mathematics

Organisation de conférence

Rencontres Doctorales de I’Ouest (mai 2006)

PuBLICATIONS

ARTICLES
A bound on the minimum of a real positive polynomial
over the standard simplex (with S. Basu and M.F. Roy)
(MEGA 09 Effective Methods in Algebraic Geometry)

Une borne effective sur I'écart entre le polytope de
contréle et le graphe d’un polynéme réel sur un simplexe
(Comptes rendus - Mathematique 347 (2009), pp. 1331-1336)

Certificates of positivity in the simplicial Bernstein basis
(soumis)

LogGIcIELs
Certificats de positivité dans SARAG
Bibliothéque incluse dans le logiciel de calcul formel
Maxima

COMMUNICATIONS ORALES

CONFERENCES
Certificats de positivité et minimisation polynomiale
dans la base de Bernstein multivariée
(Fournées Nationales du Calcul Formel, CIRM, 10/2008)

Certificates of positivity and polynomial minimization
in the multivariate Bernstein basis
(8AGA Workshop, Castro Urdiales, Spain, 11/2008)

A bound on the minimum of a real positive polynomial
over the standard simplex
(MEGA 09 Effective Methods in Algebraic Geometry)

Certificates of Positivity in SARAG (with F. Caruso)
(MEGA 09 Effective Methods in Algebraic Geometry)

SEMINAIRES
Minimisation et théorie des moments, d’apres Lasserre
(Rennes, 02/2005)

Nonnegative polynomials modulo their gradient ideal
(Konstanz, Allemagne, 06/05)

Positivité et sommes de carrés en géométrie algébrique
réelle
(Nantes, 11/05)

Certificats de positivité dans la base de Bernstein
multivariée

(Rennes, 04/07)

Positivité, minimisation et base de Bernstein
(Brest, 05/2007)

Certificats de positivité dans la base de Bernstein
multivariée

(ENS Lyon, Equipe Arénaire, 03/09)

Positivité, minimisation et base de Bernstein
(Limoges, 03/09)
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PARTICIPATION A DES COLLOQUES AUTRES COMPETENCES

MaRrs 2005

Polyndémes positifs (CIRM) Informatique

JUILLET 2005 Systimes ~ MacOs, Linux, Windows
Workshop WAGAR (Ouessant) LogicieLs  Maple, Maxima, Matlab, bureautique
Algorithms in Real Algebraic Geometry and Applications

Langues

JUILLET 2005
RAAG Meeting (Passau, Allemagne) ANGLATS Courant
Real Algebraic and Analytic Geometry ALLEMAND  Lu, écrit, parlé

NOVEMBRE 2008 C Jintére
SAGA Workshop (Castro Urdialés, Espagne) entres dinteret
ShApes Geometry Algebra MusiQue  Orgue, piano
SPORTS Sports de raquette, football

TRAVAUX DE THESE

Titre
Certificats de positivité et minimisation polynomiale dans la base de Bernstein multivariée
Directeur
Marie-Frangoise Roy
Soutenance
Le 5 décembre 2008 a Rennes devant un jury composé de :

M. Jean-Bernard LASSERRE Rapporteur

M. Bernard MOURRAIN Examinateur

M. Dmitrii PASECHNIK Examinateur

Mme Marie-Frangoise Roy Directrice de Travaux

M. Markus SCHWEIGHOFER Examinateur
Mention

Trés honorable

Résumé

Létude des polyndmes réels en plusieurs variables est un probléme classique en géométrie algébrique réelle et en calcul
formel. Plusieurs questions sont naturelles : positivité éventuelle, calcul du minimum...

Nous nous proposons, dans cette these, d’étudier ces questions dans le cas particulier ou I'étude est menée sur un simplexe
de R*.

Loutil essentiel dans notre travail est la base de Bernstein, plus adaptée a la situation que la traditionnelle base des
monomes. Elle jouit notamment de propriétés de positivité et d’encadrement essentielles a notre étude.

Elle permet tout d’abord d’obtenir un algorithme décidant si un polynéme f est positif sur un simplexe V, et le cas échéant,
fournissant une écriture de f rendant triviale cette positivité : on parle de certificat de positivité.

En outre, elle est a 'origine d’un algorithme de minimisation polynomiale sur un simplexe. Ces deux algorithmes sont
certifiés, et 'étude de leur complexité est menée dans cette these. Ils ont également fait I'objet d'implémentation sur ordinateur.



DETAILS DES ACTIVITES DE RECHERCHE

Polyndmes réels

Deux problémes principaux apparaissent naturellement dans 'étude des polyndmes réels a plusieurs variables : celui de leur
positivité éventuelle et celui de leur optimisation.

Le premier probléeme peut étre abordé de diverses fagons. Mes travaux m’ont amené a essayer d’obtenir ce que 'on appelle
des certificats de positivité pour les polynémes : il s’agit d’établir une identité algébrique rendant trivial le fait que le polynéme
soit positif sur un domaine de R¥. Il peut s’agir d’écrire par exemple le polyndme comme un somme de carrés de polynomes réels
(ce qui implique que le polyndme en question est positif sur R¥), ou bien de montrer que tous ses coefficients sont positifs
(auquel cas il est clairement positif sur R¥).

Le probleme de 'optimisation polynomiale est tres lié, puisque trouver le minimum m d’un polynéme P équivaut a
déterminer la plus grande constante c telle que P — ¢ soit un polynoéme positif.

Base de Bernstein
Quand l'étude d’un polyndme est menée sur un simplexe de R*, la base la plus adaptée n’est pas celle des mondmes, mais
plut6t la base de Bernstein multivariée. Il s’agit d’'une généralisation naturelle des polyndmes de Bernstein univariés définis par

BY(X) = (‘Z) X1 - X)),
Les propriétés d’élévation du degré et de subdivision garantissent que les coeflicients de Bernstein « convergent » vers le graphe
du polynéme, ce qui est a la base des algorithmes présentés dans ma these. Lidée est simple : faire converger les coefficients de
Bernstein vers le graphe du polyndéme jusqu’a ce que sa positivité soit établie, ou que son minimum soit atteint a la précision
souhaitée. Pour cela, on utilise également une propriété d’encadrement qui fournit, a la seule vue des coefficients de Bernstein,
une borne inf et une borne sup sur les valeurs d’'un polynéme. J’ai alors obtenu des algorithmes certifiés, exacts, et dont la
complexité (exponentielle) a été bornée.

Jai codé ces algorithmes en Maxima, au sein de la librairie SARAG, qui est incluse par défaut dans les versions récentes de

Maxima.

Subdivision des simplexes

Dans la mise en place des algorithmes précédents, jai dti étudier en détails la subdivision des simplexes. J’ai élaboré une
nouvelle présentation de la triangulation standard d’un simplexe, basée sur la triangulation de Kuhn de 'hypercube. Cette
présentation, combinatoire, a permis de démontrer rigoureusement ses propriétés, jusqu’alors bien connues et utilisées en
pratiques par la communauté de la CAO. Lintérét de la triangulation standard réside dans son comportement adapté vis-a-vis de
subdivisions successives. La recherche d’autres telles méthodes de subdivision est une question a laquelle je m’intéresse.

Preuve formelle

Un certificat de positivité fournit une preuve tres simple de la positivité d’'un polynéme. Celle-ci est exacte, et ne résulte pas
d’un calcul approché. Il peut donc faire I'objet d’'une preuve formelle, exécutée par ordinateur, a 'aide par exemple du langage
COQ.

Programmation semi-définie positive

Lutilisation des sommes de carrés conduit a contrario a des algorithmes numériques non certifiés, mais dont la complexité
est moindre (polynomiale), via la programmation semi-définie positive (SDP). Le champ d’applications de la programmation SDP
est trés vaste (optimisation combinatoire, théorie des graphes, etc), et il sagit 12 d’'un domaine que j’aimerais étudier plus en
profondeur.



DETAILS DES ACTIVITES D’ENSEIGNEMENT

Depuis 'année universitaire 2003-2004, j’ai eu le plaisir d’exercer diverses activités d’enseignement. Des publics trés
différents ont rendu chacune de ces expériences spécifique.

Mon entrée dans I'équipe enseignante de I'université de Rennes s’est faite en 2003, lors de vacations pendant lesquelles j’ai
enseigné les outils mathématiques utiles aux étudiants de premiere année de Biologie. Cependant, ma premiére véritable
expérience d’enseignement provient du monitorat effectué a I'Université de Rennes 1. J’ai eu I'occasion d’enseigner plusieurs
domaines des mathématiques (analyse, algébre, probablités et statistiques), a différents niveaux (Licence, Agrégation) et pour des
publics tres différents, des mathématiciens purs aux littéraires ayant arrété cette discipline en seconde, en passant par les
étudiants de Biologie.

Lenseignement confié aux moniteurs est traditionnellement composé de séances de travaux dirigés et pratiques. Ce fut aussi
le cas de mes vacations en biostatistiques. J’ai néanmoins eu la chance d’étre responsable de cours magistraux, que ce soit en
licence de Biologie (analyse), ou en premiére année de Mathématiques (algébre linéaire). J’ai également pu m’ouvrir 4 un public
plus large, en enseignant les mathématiques du secondaire aux étudiants du campus littéraire désirant devenir professeurs des
écoles. Enfin, je me suis investi dans la préparation a 'agrégation de mathématiques de Rennes 1, avec diverses inteventions allant
du cours a 'encadrement de legons.

Jai ensuite enseigné en qualité d’ATER. La charge a temps plein m’a permis de découvrir un public constitué d’économistes
(filiere AES) et de mathématiciens (filiere MASS), en étant en charge des cours magistraux de L1 a L3, de TD, et en encadrant des
mémoires.

Jeffectue également cette année un remplacement en classe préparatoire PCSI.

Parallelement a ces postes, je m’occupe depuis 4 ans de la préparation a 'agrégation de mathématiques (option calcul formel)
al'antenne de Bretagne de TENS Cachan.

Ces différentes expériences ont a chaque fois été riches en enseignements personnels et professionnels, participant a ma
formation professorale.

Récapitulatif

2003 - 2008
Vacataire, moniteur et ATER a I'université de Rennes 1

Probabilités et statistiques (travaux dirigés, DEUG SV'1 Biologie)

Mathématiques pour la biologie (cours et travaux dirigés, DEUG SV'1 de Biologie)
Préparation a l'entrée a 'IUFM (cours et travaux dirigés, professeurs des écoles)

Algébre linéaire (cours, travaux dirigés et travaux pratiques, Licence 1 de Mathématiques)
Préparation a lagrégation de mathématiques, Algébre et Calcul formel

2008 - 2009

ATER (temps plein) a I'Université de Haute Bretagne

Algébre linéaire (cours, travaux dirigés et travaux pratiques, Licence 3 MASS)
Analyse (cours et travaux dirigés, Licences 1 AES et MASS)

Statistiques (cours et travaux dirigés, Licence 1 AES)
Encadrement de TER (L3 MASS)

2009 ~ 2010

Remplacement en CPGE PCSI (Saint Nazaire).

Deruis 2007

Responsable de la préparation a 'agrégation de mathématiques (calcul formel) a 'ENS Cachan, antenne de
Bretagne.

Cours, TD, TP, encadrement de lecons et oraux blancs
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