
New Challenges for Theoretical Computer Science 

Maurice  Nivat  

Liafa,  Universi te  Par is7-Denis  Didero t  

Abs t rac t  Recent developments of both practice and theory and the emergence of 

new needs of actual computation or software engineering allow us to indicate a u m b e r  

of areas in which research is likely to be extremely active and productive in the next 

decade. These are obviously also difficult areas which requireuew concepts new 
methods and sophisticted tools of all kind many of them still to be built. 

L'informafique thEorique s'est constituEe clans les annEes 60 pour combler des 

lacunes dans la connaissance de certains objets mathEmatiques que l'informafique 

naissante amenait h manipuler de fagon cruciale: le meflleur exemple enest  la thEorie 

des grammaires et langages formels qui 6tait nEcessaire h la mise au point de 

compilateurs pour les langages deprogrammafion que l'on appelait symboliques ~t cette 

Epoque, Fortran, Algol et bien d'antres. Elle a d'ailleurs parfaitement rempli son 

objectif, analyseurs lexicanx et syntaxiques indispensables h cette compilation 6taient 

tr~s bieu maitrisEs d~s le debut des annEes 1970. En m~me temps Etait nee et avait pris 

son essor ce que l'on peut appeler la thEorie des langages et des automates, qui aprEs 

l'inEvitable pEriode de cafouiUage initial avait pose les bonnes dEf'mitions, qni durent 

encore, sont universeUement utilisEes et enseignEes, et propose des conjectures 

difficiles, de ceUes qui ne se rEsolvent pas en un jour ni en ua an, duns la mesure ofl 

leur ~Esolution exige une connaissance approfondie des structures raises en jeu, done 
beaneoup de travail. 

Les autres chapitres de l~nformatique thEodque se sont constituEs peu apr~s, 

comme la sEmanfique formelle, n6e de la problEmatique de la compilation automatique 
qui nEcessitait la description precise, non ambigiie, de la sEmantique d'tm programme 

ou d'une specification de programme, et ouvrait la voie ~t route l'ingEnierie du lo~ciel 
modeme. Quant ~ l'algorithmique, elle se dEveloppait sur deux plans; l'algorithmique" 

naive "cousistant /t mesurer les performances des algorithmes en terme de hombre 

d'opErations ~t effectuer, et h la place en mOnoire indispensable pour l'obtention dkm 

certainrEsultat (dans les premiers temps, les probl~mes de tris et de recherche en table 
occupaient une place prEponderante darts cette problematique). L'algorithmique 

thEorique, pas vraiment nouvelle puisqu'eUe 6tait pratiquEe depths longtemps par des 
logiciens de la calculabilit6, trouvait son therein de Damas avec le fameux probl~me 

P=NP? qui a resist6 jusqu'h present/~ toutes les tentatives de resolution, mais smote 
une masse impressionnante de travaux ayant eu des consEqueuces tr~s directes sur la 
fa~on de traiter et rEsondre les innombrables probl~mes NP complets que soulEvent 
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m~me la vie la plus quotidienne (emploi du temps, ordonnancement de fiches, 

synchronisation, etc). 
Les informaticiens, qui sont un peu masochistes pris collectivement, ont pour 

habitude de se poser tr~s souvent la question de ravenir deleur discipline et de sa place 

dans le concert des sciences, aidts ell cela par les scientifiques d'aulres disciplines qui 

bien souvent ne comprennent pas la probl~matique de l'informatique rtduite h leurs 

yeux h une simple technique ancillaire : n'y a-t-il pas de par le monde des milliers de 

gens qui se servent avee bonheur d'ordinateurs pour r~soudre leurs probl~mes sans 

jamais avoir appris fussent les rudiments les plus 616mentaires de l'informatique 

thtorique? Une question lancinante pour les informaticiens thtoriciens est le raport des 

mathtmafiques et de l'informatique : leur discipline est-elle un simple chapitre des 

mathtmatiques? Vont-ils disparaitre submergts par les gros bataillons de 

matlatmaticiens armts de toute leur science, dts que ceux-ci vont s'attaquer aux 

probl~mes qui leur sont chers? 
Je souhaite ici apporter quelquestltments de rtponse h ces questions et rtconforter 

les informaticiens thtoriciens qui redoutent d'etre bienttt re_is au chtmage, aprts avoir 

6t6 ridiculists, par les mathtmaticiens qui vont rtsoudre les probltmes sur lesquels ils 
suent sang et eau en deux coups de cuiller ~ pot. Cela n'arrivera sftrement pas, cela n'a 

aucune chance d'arriver. D'abord parce que nos probl/~mes sont innombrabIes et 

s'enrichissent chaquejour de questions nouvelles lites h la pratique de rinformatique et 

exigeant de nouvelles avanctes thtoriques dont tout porte h croire qu'elles prendront des 

armies. Voiei quelques exemples de ces questions nouvelles de nature/l occuper de trts 

nombreux tr~s boris chercheurs pendant des anntes h venir, j'en propose appartenant 
tolls les domaines de l'Informatique th~rique : les automates finis se sont, dana les 
anntes qui viennent de s'tcouler, rtvtlts ~tre la bonne structure pour 6tudier des 

syst~mes complexes mettant en jeu plusieurs processeurs communiquant entre eux et 

conspirant ~ robtention d'un certain r~sultat, qui trts souvent est settlement la bonne 

marche d'un systeme mtcanique ou physique sophistiqut, tel un avion ou un rem~ur 

nucltaire. L'tcriture, la raise au point et la validation des logiciels de commande de tels 

syst~mes amtne ~ considtrer d'tnormes automates finis qui dtcrivent de fait l'incroyable 

complexit6 combinatoire engendrtepar la multiplicit6 des paramttres et des situations 

dans lesquelles peuvent se trouver les dits syst~mes. L'analyse des dits automates est 
un probltme pratique fondamental et thtoriquement extr~mement difficile : comme il 
est d'usage quand un besoin pratique prtc&lela connaissance thtorique, des mtthodes 

ont 6t6 raises au point, sont vendues et utilistes, dont on ne connait vtritablement pas 
le domaine de validit6 et que ron ne comprend que tr~s imparfaitement. Ce n'est pas 
tout :dans ce que ron appelle dtsormais syst~me hybride, coexistent une partie de 

contrtle rtgie par des automates finis et des 6quafions d'tvolution continues, 
diff~rentielles ou aux dtrivtes partielles, et la consideration des systtmes hybrides 
amdne ~t repenser toute la thtorie du contrtle telle qu'elle a 6t6 61aborte pendant des 

dtcennies par les automaticiens : beau champ d'activit6 ! 
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L'algorithmique que j'ai appel6e naive acommenc6 par 6valuer des hombres 

d'op6rations ~t effectuer dans le cas le plus defavorable, puis ~videmment des hombres 

moyens d'op~rations en supposant les cas possibles &luidistribu6s. D6jh die  est 

devenue moins naive ce faisant, et a 6t6 oblig6e de d6velopper des techniques 

math6matiques, par exemple d'analyse asymptotique, assez sophisfiqu6es; lh comme 

ailleurs , bien stir, ces techniques ne sont pus enti~rement nouvelles et se sour 

d6velopp6es ~ partir de r~suttats et de m6thodes ant6riettrement mis h jour par des 

math6maticiems, mais il est a~si  6vident que |es besoins tr~s pr6eis de l'analyse 
d'algofithmes out amen6 des d~veloppements nouvaux auxquels, si j 'ose dire, les 

math6maticiens u'avaient aueune raison de s'int6resser ni de penser. Plus r6cemment, 

l'algorithmique a encore fait un pas en avant consid6rable avec rav6nement de 

l'a/gorithmique que j'aplxlemi "randomis6e" : tests al6atoires de prima/it6 de grands 
entiers, ouvrant la voie h tree m6thode tr~s gdn&ale encore tr~:s peu explor6e. Le 

fameux probl~,me du seuil pour la satisfiabilit6 consiste/t calculer des probabilit6s, qui 

out 6t6 d'abord observ6es par des praticiens : ce probl6me a d ~  suscit6 un hombre 

impressionnant de travaux remarquables, originaux et novateurs, et de plus il laisse 

pr6sager des avanc6es de m~me nature duns hombre de probl~mes a priori difficiles (NP) 
et tr6s r6pandus ( sac h dos, emplois du temps, etc). 

Le logiciel, dont les avanc6es sont nombreuses, se trouve confront6 au probl~me 

amusant, dit de Pan 2000, pmbl6me soulev6 par le fait que d'innombrables programmes 
duns le monde entier n'ont pr6vu que deux chiffres pour indiquer des dates, et que dam 

trois arts il en faudra davantage. Corriger h la main tous ces programmes pour tenir 

compte de cette uouvelle exigence est simplement impossible, tousles programmettrs 

dela plan~te travaillant d'arrache-pied24 heures sur 24 tt ce seul probl6me pendantles 3 

arts qui viennent n'y suffiraieut pas! D'ofl la settle solution qui est dela r6ing6nierie des 

logiciels existants, consistant h abstraire et repr6senter dans line structure ad&luate" 

toute la sEmanlique des logicids en question, pals de leur rE6crilure automafique 

incorporant les modifications voulues, mais au, si sous une forme qui prEvoit la 

maintenance et l'6volutiou future des dits logiciels. Assez fascinant probl~me sur lequel 

de nombreux chercheurs et iug6nieurs out commenc6 h se pencher, et qui fait appel 
vraiment toutes les connaissances aecumulEes jusqu'h pr6seut en mati6re de 

programmafion, de sEmantique, de repr6sentations de donndes ou de conna i s s a l~ce s  : 

gageous que le pmbl~me de l'an 2000 va se traduire par de tr~s uombreux et 

remarquables r~sultats, aussi bien ~t la connaissance iutime des ph6nom~nes de 

pmgrammation qu'h l'outillage pour produire et transformer du logiciel! 

Sur une registre moins industriel la programmation par eontraintes, technique 

d6veloppdedepuis plusieur~ ann6es, rentre dans une phase tout h fail passionante, dans 

ta mesure of~ Ies syst6mes se mettent ~t incorporer toutes les heuristiques imagin6es 

pour r6soudre des probl6mes difficiles dans la plupart des cas, et donc/t produire des 

pmgrammes ayant une efficacit6 comparable aux meilleurs produits h la main et 
pourris d'asmces. On peut imaginer d6sormais des syst6mes autonaatiques, non plus 
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settlement de production de programmes impl6mentant un algorithme donnd, mais 
d'algorithmes adaptds h des situations concr6tes, correspondants ~ diverses fonnes de 

contraintes et choisissant, en fonctiou des r6sultats d'tme analyse de ces contraintes, 
l~euristique ayant le plus de chance de conduire ~ un resultat exact ou ~ une tr~s bonne 

approximation. 

Je pourrais multiplier les exemples : je crois que ceux-I/~ suffisent pour se 

convaincre que l'informatique m~me la plus th6orique, ne manque pas de probl6mes 

court, moyen et long terme, qui dhme part sont en prise directe sur une pratique 1~Selle 

et r6pondent/~ des besoins de nombreux secteurs de l'activit6 humaine, et d'autre part 

appellent des 6eveloppements th6oriques difficiles qui devront passer par des 

math6matiques encore/~ imaginer ou ~t construire. J'ai plut6t tendance ~ penser que c'est 
maintenant que l'informatique th6orique va devenir tout ~ fait int6ressante, et d~ssser 

les fronti6res des probl6mes assez immddiats de ddfinition des structures de base : que la 

plupart des probl~mes dvoqu6s ci-dessus exigent, h l'6vidence, une collaboration dtroite 

entre informaficiens et autres scientifiques math6maticiens, statisticiens, automaticiens 

ou robotieiens, physiciens ou biologistes (pour des probl6mes non dvoqu6s ci-dessus 

mais tout aussi passionants, ceux qui sont lids au g6nome comme ceux qui sont li6s/l 

toute esp6ce de syst~mes dynamiques discrets ou d'6tats instables de la mati6re) n'est 

certainement pas quelque chose qu'fl faille redonter mais bien plut6t l'annonce que 

collaborant avec d'autres chapitres de sciences sur des probl~mes tr6s difficiles et 

importants, les informaticiens tronveront enfin effectivement route la place qui leur 

revient darts le ddveloppemeut de la Science. 


