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2Approche interne : représentation d�état, commandabilité, observabilité, stabilisation par placement

de pôles, observateur, simulation. Avec de nombreux TD sous Matlab.
3Composants électroniques élémentaires, portes logiques, bascules, compteurs, microprocesseur puis

programmation assembleur sur le microcontrôleur MC68HC11.
4Diodes, transistors, ampli-opérationnels, montages élémentaires, �ltres.
5Premier et second principes, machines thermiques.
6Rappels mathématiques, champ et force électriques, théorème de Gauss.
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1Considérons 3 variables aléatoires x; y et z ayant pour lois ¼ (x) ; ¼ (y) et ¼ (z). La loi conjointe

¼ (x; y; z) ; qui représente le comportement statistique collectif de ces trois variables, ne peut se déduire des

lois ¼ (x) ; ¼ (y) et ¼ (z) que dans certains cas particuliers. Par exemple lorsque x; y et z sont indépendantes,

on a ¼ (x; y; z) = ¼ (x) :¼ (y) :¼ (z).
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2Cette équivalence est bien évidemment fausse. Pour s�en convaincre, on peut construire un contre-

exemple en prenant Y =f0g; X =[0; 1] et Z = [¡1; 1]: La proposition de gauche de trouve satisfaite,

contrairement à la proposition de droite.
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4Cette notation est classique pour représenter une chaîne de calcul. Par exemple l�expression paren-

thésée (1 + 2) ¤ ((3+ 4)¡ 5) peut être représentée par un arbre à 9 noeuds où les feuilles sont les chi¤res

et les autres noeuds sont les opérateurs (¤ est la racine). Cette expression en notation polonaise inversée

est 1 2 + 3 4 + 5 ¡ ¤. Remarquons que l�ordre d�apparition des chi¤res est la même dans les deux

expressions.
5Pour une meilleure compréhension, nous donnons l�expression parenthésée :

f1c0g c f0c [1c ((1c0)c((1c0)c0))]g
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3On rappelle qu�un arbre est un graphe connexe sans cycle. Les arbres que nous considérerons sont

des arbres enracinés (en anglais : rooted trees), c�est-à-dire, qu�un de ses noeuds est désigné pour être la

racine.
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4Ce résultat, qui à ma connaissance est nouveau, est très facile à démontrer.
5Dans les techniques de �ltrage par 3-B-consistance, on travaille avec 3 bornes. La première est celle

qui indique la face de [x] contenue dans la tranche que l�on traite. Une fois cette borne �xée, on utilise

une méthode de propagation de contraintes sur les intervalles pour réduire cette tranche, qui travaille, à

un instant donné, à la réduction d�un seul intervalle, c�est-à-dire, 2 bornes.
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0��� ��� ������ ���� ������ ������� �� ���
� �� �� �� � 	��
	�� 6 �&��� � �&� 3
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���� ��	 ���� ������ ��!�� ���� �� ������ ��������� )� ���!'������� �� �� ��
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��� � � ����
 ���� L�� 	�������� �&���� �� �2���	� ��� ������������ �2��	�"�

� 5�� 6 ������ � �� ����������� �&�� ��	 � � ������ ���� �&���� ������� � � 	����

����	����"�� �� ���' �� ������	��� ,�������� � ���
� �� �� �� 6 �&��� � �&� ��
�3

��� ��	 ���� ������ ������ ������		�� ��� �� /	��� :����� "� �&���	�����

��	 ���� ��� ������ ��� ������� � �&�����L� �� �� �&������� 6 �&�������"� � ����3

��� ��		 ��� /	�� ���� ��
��� �� ���
���� �� 6 "��� ������� �� � �����'� ��

 ������ � � �

����������� ���� ��� �� 	L	 ���� "� ������		��� D� ��	��� ������������ ���3

��"� �� 	�� � _�
�7 �!� � ����	��� �� ����3��
�' �0 �������� �&���� �� �� ��

6 �&������� �������� ) ����3��
�' � ��� ��������� 6 �� �������� ��86 ������� ��� ��

!'�� ���� D� ������	�� ���������� � �� 
���' 6 '���� ���
� �&�� 
���' 6 �����

�� �	���� �� �� ��� )� ������ �&�������������' �� � 	 �� ) 	��
	�� �� �� �� ��

� ��� ��� �������������� /��� �� �"������� ����	���"���

)� !'�� ��� ������ �� ���8����� ��� � ���� ��� �� �� ����3��
�'� �������� �� 
���3

�� � ���!'������� 6 ���"� ��� �&�
��������� ) ����3��
�' �� ��� � ��������� 6 ��

�������� �� ��� ��	 � ������������ �����"�� ����� �&���� � ���������7 �� ��� �� �� ��

����� ����3��	 �� �������� �� ���!'������� ��	���� � � ��� ���	���7 6 ������ �� ���
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� ��	������� �� 1���� � �� �� D� ����������� � �	�� ��� �� ���� �
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)� �������� � ������������ � �&��'�����	 � ���
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����� � �������
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!����' � N��	�� ����� A
��� ��� /	�� J���#$K7 J)0E$�K �� J)0E$�KB �� ��/ ���3

��"�� 6 ����  ����� ���������� �� �������������7 ��		 ���� ������� ���� JF,��K7

J>����K7 J+:$�K � J0�E$� K7 �� �������� '�� �� � '������ �� 5������ *� �&�� ���

�������� �&������� �� ��'�����	 ������ � �&����������� �� 	���� �
� �� ���	���

� �&�
�����	��7 ��		 ���� J0��#�K �� J?)�#�K� ��������	�� 6 JT+$�K7 �� '�����

�&�2������� 	������� � ������������ � 5��� �����	��� ��!�7 ����� �������� ����3

�� � �&�������������� �&�� ��������7 ��������	�� 6 J:T4>$�K �� J)0E$�K� �� ����7
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0��� �� ������� ��	 ����7 �� 
���� �� A����� �� 
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��������� ��� �� ��	 �� A�� ��	����B ����� �� �������� )� 5��	������� ��	3

 ���� �� ��� ��	� �&���	����� � �&� ��
����� � ��� 5���� :��� �
��� 	����� ����

� ������� "� �� ��'�����	� ��	 ����� '������/ ��	��� ���� ���� �� � �������

�� ��� ��	�� )� ��Y��� 	�� � ��
� � �� ��'�����	� ��	 ����� �� ����� �7

� 5�=�� �������� 	��� '������7 '�]� ��/ ����3��
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�&�� �� �� 	� ��� � ���"� �������7 �&���	���� � �� ��������� �	������� � 5������ ��
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0��� � 	��������7 8&�� ���� � 	����� 	� ������ ����� 6 �� ������ ������������

���� � ��	��� �� ������ ���� �&��'������ � ���
��� � ������ � ����� ��� ��

�������	�� � ����� ���������� A-� 0�����7 -� )�
L"� � +� N�1�B "�� ��� ������

��� ����� ) ���
��� � *� F��	�7 "�� 
��� � �� ��� �� ���� � �������� �� ������������

� �&����2� ��� ����
���� � ���������	�7 � ���  ���
	�� ��������

,���	��� 6 ���
�� �&������� "� ���� �
��� ���
�� 0���  ������ �&������������ ��

������ ���� �&��'�����7 ����"� �� ���������� ���� ��������� ��� �� ��	 ��7 ��

�� �����
	�� ���� � ����
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� ��7
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�'�7 �� �� ����� �
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:����� "� �� 5��	������� ��	 ���� �� ��� ��	� �� ������"�7 	��� �� ������ �&��'�3

����	 ��	 ���� � � 	�� � ��
� � �� ��'�����	� � �&�� ���� �&�� ��������
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��7 "� 8 ��� ���	����7 "� 8&�� ������ � "�� � ��� ���� ����� � '�]� ��
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�'� � � �&����2� ��� ����
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,������� ��		�� � �������� � ����	��� 0��� � ������� �7 ���� �
��� 	�����

�&�����L� � �&����������� �&��	 �� ���� �������� �&��������� �� "�������� 	���3

�����7 	��� ����� ��		 ����� � �������� � �&���� � ������� )� ���������� �
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�n � "��7 '�]� �� ������ ��� ����
����7 ��	���� �� 	�� � ��
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���� ��	� �

��������� �� 5�������� � �� ���� �&��������� Y����� �� � ��	 ����� �
� �� ���3

��"�� � �����'����� � ���������� � � ������������� /������7 ���� �
��� ���������

�� ��������� � ��������� "�� ��	���� � '�'�� ��������� �	�� � ���� 	�	���

� � �	�� � ������ ���� �� ��'�����	� �	���	����� ) ������� % � ������� "��"��

��'�����	� ��������� �� ��������� � ��������� � �� ���� �&��������� ���� �  �� �

	��� � ��
� � ������ ��	 ����� 0�/ � �� ��'�����	�7 ����� � �"����� ���

��� ��������7 ���� � ������� �7 ���� �� ������������ �&�� �� �� 	� ��� � ��� ��	 �&�
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�' �� �	���� �� D� ���� ����� � �� �&� ������� �&��� �&�
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 ��� �����/�	����� ���� � � � � �����5��� �&�� �����/�	����� '������� A���

/	�� � ��	 � � ��
�� ���� �������� � �� ��	��� 6 �((B � �� ���� "�

�� �������� �� ���������� 
����� ������� �&��^��� �� ����	��	 �'�����

)���"� �� ��������� � �&�����/�	����� �� ������� � "� �� ��	����� � � ��

'����7 �� ������������ ��� ����3��
�'� �
��� ��������� �� ��  �57 �� ���

��� "� �&������� ��	 ���� ��� ����3��
�'� �� ���������� ����"� �� ��	�3

���� �� ��� ��	 �� 5�� �7 "� �� ���3���������� �	���"��� ���� ���� 5���� � "�

� �	�� � ���������� �&�� ��� �������������

�� �� ���� ���
 ��� � 	� �� �������& )� 	������ ��	 ����� �������� ���� '�������7

	��� ��� '������ �� ��2� ���� ��� ;

8�9 )� 	�� � ��
� �� ��'�����	� ��	 ����� �	����� �� �������3

����� � ��5��	���"� ��������� ���'	�� �� ��	������� � �&��'������ )&�����3

������ 	L	 ��  � ������"�� � � ��'����� ��	 �����17  �� "� '������	��

����  �� 5����7 �� ���� �&L�� ���
����

8��9 ) �	�� � ������ �� ���
��  ������ ���� ���' "�&�� 	����� ��3

��� � �� ����� �� ��� ��	�7 "� �&�� ��� ������ � �� �	�� �������� �7 ��

 ������ ���� ���� "�&�
� �� 	������ ��� '��������

1Pour une présentation des plus courantes, voir http: //cs.utep.edu/interval-comp/intsoft.html. Vous

trouverez par exemple CLP(BNR) pour la propagation de contraintes sur les intervalles, AWA, FAD-

BAD/TADIFF ou COSY pour les équations di¤érentielles intervalles et la di¤érentiation automatique,

INTBLAS pour l�algèbre linéaire sur les intervalles, INTLAB toolbox intervalle pour Matlab 5, PRO-

FIL/BIAS pour Fortran-90 , RVInterval, SvLis, UniCalc, VerGO, : : :
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