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de l'utilité des mathématiques
et des mathématiciens

_ par]J Duby
Directeur Scientifiqgue d'IBM Europe

Je voudrais remercier I'A P.M.E.P. de m'avoir permis de m’exprimer
ici, tout d'abord powr des raisons professionnelles, puisquien tant
que responsable scientifique d'une grande entreprise, membre de la
Commission Recherche du CN.P.F., je suls trés soucieux, comme mes
collégues, des problémes de recrutement de scientifiques, et en parti-
culier de mathématiciens : nous savons en effet que les jeunes que vous
formez seront les ingénieurs qui viendront dans nos entreprises dens
¢ing, dix ou quinze ans, et représentent dong I'avenir industniel du pays.
Ensuite, pour une raison trés personnelle : je suis en quelgue sorte un
prof de maths défroqué et j'al gardé vis-a-vis de I'enseignement des
mathématiques un sentiment de nostalgie et peut-&tre méme de culpa-
bilit€ : j'al un peu le sentiment aujourd'bui de m'acquitter d'une cer-
taine dette...

1l y a deux choses gue je voudrais dire aux professeurs de mathé-
matiques, avec toute ma conviction : la premiére, c’est gue {'Industrie
2 besoin de mathématiques ; la seconde, c'est que 'Indusirie 2 besoin
de mathématiciens {quand je parie d'industrie, je considére {'industrie
au sens large, ¢'est-a-dire pas seulement les secteurs primaires ef secon-
daires, mais également le secteur tertiaire}.

Pour illustrer mon propes, je commencerai par deux anecdoetes, La
premiére se passe 3 IBM, au milieu des années 70. Une équipe d'élec-
troniciens avait alors congu un multiplicateur-diviseur extrémement
rapide. Vous savez que, pour faire des multiplications et des divisions
dans un ordinateur, on finit toujours par des opérations élémentaires
1"et”, “on") sur des chiffres binaires ou bits, et il faut combiner ces
opérations binaires d'une certaine manidre pour gue cela se passe le
pius vite possible. Notre éguipe avait donc défini un muitiplicateur-
diviseur gui allait nettement plus vite que tous ceux qui exigtaient, ayant
guasiment gagné un facteur 10 en ordre de grandeur en vitesse d'exéou-
tion. Ce multiplicateur-diviseur avait &6 inclus dans Fordinateur scienti-
figue e plas puissant de la gamme IBM de I'époque, qui avait &é un grand
succés commercial. Bt les dirigeants du laboratoire de développement
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avaient dit ; puisqu’avec dix personnes pendant un an, on a réussi a
diviser par dix le temps de multiplication, mettons cent personnes et
on va diviser par cent, O, il s'est trouvé gu'un mathématicien du labo-
ratoire voisin, qui faisait de la théorie des groupes et s'iniéressait aux
problémes de complexité d'algorithmes, est tombé un jour, par hasard,
sur 'algorithme mis au point par ses collégues &lectroniciens et a cons-
taté qu‘il était déjd remarquablement proche de Yoptimum fourni par
la théorig, et qu'il $sit done inutile d'investir un dollar de plus. Il a
réussi — avec quelgue mal — & convaincre les dirigeants d'IBM., éco-
nomisant ainsi plusieurs dizaines de millions de dollars & la compagnie.

La deuxigme anecdote se passe aussi 3 IBM, au début des années 60.

Il y avait & 1'époge un ordinatenr d'IBM qui s'appelait le 1401 ; ¢'était
le premier mini, et aussi le premier qui ait été construit & des milliers
d’exemplaires. Ce 1401 était donc un excellent ordinateur, ef a eu des
concurrents, comme il est normal. Un de ces concurrents était {déa...}
fabriqué par Honeywell, qui I'avait appellé... “Liberator”. Ce Liberator
marchait trds bien, il avait notamment un avantage important sur la
machine IBM, 4 savoir qu'il faisait des tris beaucoup plus rapides. Aprés
avoir comparé les deux machines, les gens d'IBM se sont dit : ¢a, ce
n'est pas ordinaire ; ant les disgques ne vont pas plus vite, l'unité
centrale ne va pas plus vite, les bandes ne vont pas plus vite, il doit
y avoir un truc... Le frue, o était ke programme de i, qui &tait trés astu-
cieux, et utilisait pour la premiére fois des outils mathématiques, et plus
précisément les nombres de Fiboenacct {nous verrons tout & 'heure
comment les nombres de Fibonacei interviennent dans les algorithmes
de tri}. Les spécialistes d'IBM, aprés avoir #tudi€ Ie probléme, ont fait
un rapport qui expliquait que, si Honeywell était meilleur, c'était parce
qu'il utilisait les nombres de Fibonacei. L'histoire dit gue ce rapport
est remonté trés haot dans la hiérarchie, ¢t qu'il en est redescendu avec
une note en marge © "Hire Fibonacci)...”

Plus sérieusement, je voudrais développer les deux points que j'ai
affirmés plus haut, c'est-3-dire que I'industrie a besoin de mathéma-
tiques, &t que l'industrie a besoin de mathématiciens.

En ce qui concerne le premier point, je ne parlersi pas directernent
des mathématiques appliquées [ou dites appliquées], parce que c'est
alors une tautologie. Je voudrais au contraire parier des mathématiques
dites pures, celles qui ne servent A rien, ou plutSt sont censées ne servir
A rien : car ce gque j& veux montrer, ¢'est que toutes les mathématiques.
méme celles qul paraissent le plus ésotériques, dont on ne veit aucune
utilisation a priori, peuvent trouver une application dans l'industrie

{1} Embaucher Fibonacci.
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Tout d'abord, les mathématiques pures sont la base des mathéma-
tiques appliquées. Les exemples abondent, depuis les techniques de
caleul de Heaviside, qui ont été utilisés par les physiciens de la pre-
miére moitié du siscle sans aucune justification théorique avant que
des mathématiciens comme Laurent Schwartz n'en trouvent non seu-
lement les fondements théoriques, mais également, en conséquence,
des prolongements et des possibilités d'utilisstion plus puissantes. On
peut citer aussi le calcul par eléments finis, gui a commencé par des
bricolages d'informaticiens, avant gue des mathématiciens comme
{ean—}iauis lioms n'en fassent la théorie et n'en permettent ainsi le déve-
oppement de la pratique.

Je n'insisterai pas sur ce rile "classique” des mathématiques pures,
et je montrerai maintenant plusieurs exemples ofi ¢lles interviennent
directement dans des atilisations indusirielles. Le premier de ces exem-
ples, c'est celui des nombres de Fibonaccl, que j'ai évoqués tout 2
Pheure. Que vient donc faire Fibonaeoi dans les &ris sur erdinateur 7
Lorsqu'en 4 un trés grand nombre N 4'“enregistrements” § trier jchacun
de ces enregistrements pouvant étre un met d'un dictionnaire, la fiche
d'un client, e relevé d’'un compte bancaire, etc...j, le probléme est qu'ils
ne peuvent pas rentrer tous ensemble dans la mémoire de I'ordinateur.
On les regroupe donc en un petit nombre n d'enregistrements qui, eux,
peuvent entrer en mémoire. On a ainsi p groupes de n enregistre-
ments javec pn=N). On va alors classer séparément, en mémoire, cha-
cun. de ces p groupes. Onauradonc p groupesde n enregistrements
ardennés par ordre croissant oy décroissant dans chaque groupe. On
va ensuite répartir ces p groupes sur deux disques, & savoir q groupes
sur un disque et r groupes sur I'autre disque. Pour gue le tri soit e
plus efficace possible, il faut que p, q et r soient des nombres de
Fibonacei.

Montrons-le sur un exemple simple en prenant p =13, On répartit
ces 13 groupes de n enregistrements en plagant 8 sur un premier disque
D1 et 5 sur un second disque D2. On va ensuite lire les 5 premiers grou-
pes de D1 et Ies 5 groupes de D2, les interclasser deux a deux et écrire
le résultat, c’est-a-dire 5 groupes <le Zn enregistrements, sur un troisiéme
disque 133, On zura alors 3 groupes de n enregistrements sur Dl,
{ groupe sur D2 et D groupes de 2n enregistvements sur D3, chacun
de ces groupes étant ordonné. On recormmence en permutant D1, D2
et D3, ¢’est-A-dire qu'on va lire 3 groupes sur D1 et D3 respectivement,
les interclasser et écrire les 3 enregistrements ordonnés de 3n enregis-
trements ainsi obtenus sur P2, Et ainsi de sulte, jusqu'a ce guw'on arrive
4 un groupe unique, ordonné, de 13 enregistrements — ce qu'il fallait
obtenir — en passant par les étapes intermédiaires schématisées
ci-dessous -
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Disque D1 Disque D2 Pisgue D3
8grden Sgrden Ogr
dgrden Ggr Sgrde 2n
Ogr 3grdeln Zgrde 2n
Zpgr de 5n 1grde 3n Ggr
1gr de 5n Qgr 1gr de 8n
Ogr 1gr de 13n Ogr

Petit détail technique qui n'aura pas échappé au lecteur informati-
cien : en fin de compte, on arrive toujours & des groupes d'enregistre-
ments trop nombreux pour tenir en mérpoire... C'est exact, mais Uastuce
de la méthode consiste & tenir compte du fait que ces groupes sont tous
ordonnés, et qu'il et possible de les interclasser en les lisant par mor-
reaux en séquence et en &crivant les enregistrements interclassés au
fur et & mesure.

Cela étant dit, le lecteur méme non informaticien aure reconnu la
suite de Fibonacei 1 2 3 5 8 13 dans le nombre d'enregistrements
de chague groupe [croissant} e dans le nombre de groupes sur chaque
disque {décroissant|. La lecon la plus frappante de cet exemple, c’est
que les nombres de Fibonacci ont attendy cette application plus de
sept sigcles. .

Considérons un autre exemple, dont on pourra tirer une autre legon.
Cet exemple a frait 4 la théorie du codage. Lorsque 'on stocke ou trans-
met de 'information, il faut éviter les erreurs, si possible les détecter
=t, mieux, les corriger. L'idée pour ce faire est de coder les informa-
tions en gjoutant de la redondance. Phis préclsément, en supposant que
ies informations traitées sent des mots de longueur 1, on va adjoindre
A chague mot r caractéres de redondance. On obtient donc un mot
codé de longuewr I+, L'idée est de prendre un 1 aussi petit que pos-
sible, mais avec un algorithme extrémement sophistiqué du passage du
mot de longueur ¥ au code longueur 41, afin de détecter et de corriger
le plus grand nombre d'erreurs possible. Cetie théorie du codage @ hien
sir pris un grand essor d’abord avec les télécommunications, puis avec
I'informatique. La legon A tirer ici, ¢'est gue plus les outils mathémati-
gues utilisés sont sophistiqués et font appel & des résultats fins de mathé-
matiques pures, plus les codes sont performants. Mettons-le en évidence
par trois cas.

Parmi les premiers codes réalisés sont ceux gqu'on appelle les codes
lingaires. Ces codes sont obtenus en considérant un mot de longueur
{ comme un élément d'un espace vectoriel de dimension [ et en e
codant simplement par une application linéaire de I'espace de dimen-
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sion | dans 'espace de dimmension {+r1. Une application des codes
linéaires est le code de Hamming, découvert dans les années 50 et utilisé
depuis les années 60 dans beaucoup d'ordinateurs pour corriger une
erreur ¢t d8ecter parfois deux erreurs dans un mot.

Quelques années plus tard, on a fait appel A des outils mathémati-
gues plus sophistiqués, comme la théorie de Galois, gui est 4 1a base
des codes de Reed. L'idée de Reed est de considérer le mot 3 coder
comime un polyndme de degré /-1 sur un corps fini, le codage &tant
fes 1+r valeurs que prend le polyndme sur les +1 valeurs du corps,
le décodage étant obtenu par la division euchdienne. C'est un code de
Beed qui est wtilisé sur les disques compacts pour corriger jusqu’a quatre
errenrs © les codes de Reed sont done nettement plus performants que
les simples codes linéaires,

Les études les plus récentes pour améliorer les codes utilisent non
phus la théorie de Galods, mais la géométrie algébrigue. L'idée, due au
mathématicien soviétique Goppa, est de se placer towjours sur un coTps
fini, d'y représenter un mot non plus par un polyndme, mais par une
fraction rationnelle, et d'encoder le mot par les valeurs de sa fraction
rationnelle associde pour certains éléments du corps qui sont les points
rationnels d'une courbe algébrigue sur le corps. Les codes de Goppa
gont susceptibles de performances trés supérieures aux codes de Reed,
et a fortiori aux linéaires.

Mon expérience de l'industrie m’a convaincu que le phénoméne
illustré par 'amélioration des performances des codes avec la sophisti-
cation des outils mathématiques est loin d'étre isolé : des problémes
industriels de plus en plug difficiles sont résclus en utilisant des outils
de mathématiques pures de plus en plus puissants.

Je considéreral maintenant le probléme inverse, sij'ose dire : je vou-
draiz passer en revue rapidement gquelques domaines des mathémati-
gues les plus abstraites, et je me propose de montrer gue pour tous ces
domaines, il existe des applications, méme pour ceux qui en paraissent
le plus éloignés.

* Les foncteurs et catégories commencent i étre utilisés pour modé-

liser les architectures d’ordinateurs.

+ La topologie algébrique est utilisée dans le dessin des circuits VLSI
{Very Large Scale Integration} sur une micro-plaguette de giliclum
afin d’obtenir des graphes planaires. Elie est également utilisée
au niveau du packaging, pour minimiser les connections entre
micro-plagueties sur un module [ensemble de micro-plaguettes
interconnectées sur un substrat de céramiguei.

* Les algébres de Lie sont utilisées en physique corpusculaire.
* Les algdbres de Artin sont appliquées & I optique.
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* La péométrie alpébrique sert en CAO [Conception Assistée par
OQrdinateur} de robotique. Le célébre probleme du déménageur,
qui consiste 4 déterminer par le caicul si un objet de forme et
dimension données va parvenir & passer dans un systéme de cou-
loirs, de piéces et d'obstacles, est en effet fondamental en roboti-
que : quand on définit le mouvement d'un robot pour souder une
piéce ou mettre en place le tableau de bord d'une automobiie 2
I'intérieur de la carrosserie, il faut s'agsurer que le bras du robot
ou la pidce qu'il transporte ne se cogne pas dans le reste, Clest
un probléme type de géométrie algebrique réelie.

Je pourrais prolonger I'énumération, mais je préfére I'écourter en
terminant sur deux exemples qui portent sur des dornaines trés spécia-
lisés des mathématiques.

Mon premier exemple porte sur ¥ Analyse Non Standard, qui vient
d'étre utilisde avec suceds en Intelligence Artificielle. Le rapport entre
Analyse Non Standard et Intelligerice Arlificielle n'est pas évident et
mérite d'8tre expliqué succineternent. Un des problémes rencontrés en
IA est d'étendre les possibilités des systémes experts aux logigues non
aristotéliciennes, o'est-2-dire i des logiques plus puissantes que la simple
logique vrai -faux ; on a amsi mis au point des logiques ternaires, pro-
babilistes, etc... Récemment, un jeune chercheur francais a défini une
logique appelée qualitative, qui permet de raisonner sur des ordres de
grandeur, Pour obtenir ce résultat, extrémement important pour l'IA,
il a d'abord défini un systéme formel, ensemble d'axiomes et de régles
de déduction, puis ii I'a validg, c'est-3-dire qu‘il s’est assuré |dans la
mesure du possible car c'est en général non décidable) que ce systéme
était non contradictoire, C'est dans la phase de validation que I'Analyse
Non Standard intervient, puisqu’elle consiste & établir un homomor-

hisme entre le systéme formel et I’ Analyse Non Standard qui conserve
‘implication : si le systéme formel &tait contradictoire, F'Analyse Non
standard le serait aussi, et ga se saurait...

Mon deuxiéme exemple porte sur les systémes dynamigues symbo-
liques de Poincaré — domaine pointu et £troit, on en conviendra, Ces
systémes dynamiques symboliques ont été sortis de leur superbe isole-
ment pour résoudre le probléme du codage de l'information sur un dis-
gue magnétique. Ce probléme vient du fait que, pour lire une informa-
tion sur un ue magnétique, oh va détecter un signai s'tlyaun 1,
et on ne détecte rien 8’1 y a un 0 ; lorsqu’il ¥ 4 une trop longue succes-
sion de 0, le lecteur ne regoit aucun signal et perd sa synchronisation.
1 est nécessaire de coder 'information de maniére 4 éviter toute suite
deplusde n 0. Cest Ja théorie des systémes dynamiques qui a perzis
la mise au point de codes possédant une telle propriété,

Er conclusion de cette partie, je voudrais. comme nous sommes
entre mathématiciens, vous proposer trois conjeciures :
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1. il n'y a pas de domaine des mathématiques pures gui ne soit, un
jour ou Feutre appligué & un probléme industriel.

2. Plus un probléme industriel est difficile, plus sa solution exigera
des outils de mathématiques pures sophistiqués.

3. Il n'y a pas de frontidres entre mathématiques pures et mathé-
matgues appliquées, mais un continuum entre mathématigues plus ou
moins appligquées, ou encore, ¢ntre math&matiques déjh appliguées et
d'autres qui ne le sont pas encore.

J'espére avoir convaincu le lecteur que l'industrie a besoin de mathé-
matques et j'en arrive & ma deuxiéme proposition ; I'industrie a besoin
de mathématiciens. Plus précisément, je voudrais montrer dexx choses :
que I'industrie a besoin des connaissances du psathématicien, mais aussi
gu'elle 2 bescin de son état d'esprit, de sa démarche intellectaeile. Ici
encore, je m'appulerai sur des exemples issus de mon expérience per-
sonnelle dans IBM, et je commencerai par raconter deux anecdotes, iltus-
trant ce que peut apporter une formation de mathématicien dans un

environnegment indystriel., ) .
ans le milieu des années 60, on commengait 4 essayer d'utiliser

des ordinateurs pour faire des calouls algébrigues, que Fon appelle cal-
cuels formels par opposition aux caleuls numériques. De telles possibilités
existent aujourd'hui sur certaines calculettes, mais posaient 4 I'époque
beaucoup de problémes du fait de la faible puissance des ordinateurs.
Un de ces problémes était de reconnaitre Videntité de formules telles
que X, sinjArcsin (x}] et exp{Log{x]} : cette identité, triviale pout l¢ mathé-
maticien, est {rés compliquée & metire en évidence pour un ordinateur,
Tous les informaticiens que nous étions a I’'époque essayions de metite
ves formules sous des formes canonigues plus ow moins polynomiales,
mais qui Staient toutes fort lourdes 4 manipuler et ne garantissaient pas
toujours Fexactitude du résultat. J'ai proposé alors une idée toute béte,
qui partait de la constation que toutes les fonctions manipulées en calenl
formel {du moins & ses débuts), taient de braves fonctions, bien analy-
tiques ; des polyndmes, des fractions rationnellss, des sinus, des cosinus,
des exponentielles, les logarithmes... bref, des fonctions dont 'ensem-
ble des 2éros est de mesure nulle. Si alors, en donnant au hasard une
valeur a la variable, ou aux variables, on tombe sur zéro, c'est bien le
diable si oe 26ro-l est précisément un des zéros de I'ensemble de mesure
nulle et on peut conclure, sans grande chance de se tromper, que la
fonction est identiquement nulle. Comune le calcul d'une fonction pour
une valeur numérique de la variable se fait trés rapidement et simple-
ment sur un ordinateur, on peut méme, pour plus de sireté, faire une
petite boucle sur une dizaine de valeurs différentes. La méthode peut

araftre expéditive, mais elle a &té beaucoup utilisée. Bien entendu, le

ecteur infornaticien aura tout de suite vu sa faiblesse congénitable
la précision finie des calouls sur machine ne permet pas toujours de
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déterminer si un résultat est nul ou seulement trés petit. C'est pour-
quel ta méthode s & considérablement améliorée par un mathémati-
cien américain du nom d'Arthur Martin [¢a ne s’invente pas...}, qui a
eu I'idée de faire les calculs dans un corps fini, pour lequel la mesure
du zéro, si elle n'est pas nulle, est parfaitement définie, ce qui permet
d'évaluer avec précision le risque pris. i est évident que seules des con-
naissances en mathématiques pouvaient conduire 3 une telle approche
pour résoudre ce grobléme quasiment insoluble avec des seules connais-
sances informatiques.

Ma seconde anecdote porte sur la résolution d’un vrai probléme
industris} : celui de la minimisation du nombre de locomotives sur un
réseau SNCF, La SNCF 2 une série de trains 4 firer, et pour chaqgue train,
il faut une lncomotive. Une fois qu'un train est arrivé A son terminus,
on décroche la locomotive, et on 'envoie tirer un autre train, Comment
peut-on affecter & chagque train une lecomotive pour tirer tous les trains
avec le nombre minimum de locomotives 7 Ce probléme d'affectation
est bien connu des spéeialistes de recherche opérationnelle ; Iz méthode
classique est de considérer le diagramme espace-temps {niveau Cours
Moyen} comme un graphe sur lequel i} faut faire passer un {iot de locomao-
tives qui soit an minimum de O dans les gares et de 1 Is long des trains :
minimiser le nombre de locomotives revient & minimiser le flot total

i traverse le graphe, ce que 'on sait faire gréce 3 un algerithme da
a Ford et Fulkerson. J"ai cherché & améliorer la méthode, en évitant de
laisser une Jocomeotive trop longtemps en attente dans une gare, mais
au contraire en I'envoyant haut-le-pied, c’est-2-dire 4 vide, chercher un
train dans une aufre gare. Le probléme, ¢’est qu'il faut générer tous les
mouvements baut-le-pied possibles, et qu'il y en a une infinité, ou as
moins un irds grand nombre, beaucoup trop grand pour qu'en puisse
faire tourner Ford-Fulkerson. Comime Zorre, mes connaissances de
mathématiques sont arrivées : i'ai défini une relation d’'équivalence entre
les différents mouvements haut-le-pied, moniré que Iz flot sur le graphe
était conservafif pour cetle relation d'équivalence, appliqué Ford-
Fulkerson au graphe quotient. Dés la premigre application de Ia
méthede, on a pu diminuver le nombre de BB 16000 sur le réseau nord
de 23 & 17 — ce gui représenie une économie {rés substanticlle... L'his-
toire ne s'arréte pas 1, car j'ai dQ pour résoudre ce méme probléme
faire appel a d'autres connaissances mathématiques, tout aussi in-
attendues. Les hoyaires de la SNCF ont une périodicité apparente de
24 heures, mais la périodicité réelle est de 7 jours jen fait, ¢’est encore
plus compliqu#é & cause des f&tes mobiles et des trains qui circulent sauf
dimanche ¢t fétes, lundi et landemain de fétes. ). Fort heureusement
pour moi, le nombre de jours dans la semaine st premier, car il y avait
un moment crucial dans ma méthode o je faisats intervenir le théo-
réme de Bezout. Je serais bien en peine aujourd'hui de me rappeler ce
que venait faire Bezout dans cette galdre, toujours est-il que lorsque ma
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méthode donnait un nombre de locomotives minimum multiple de 7,
il fallait en rajouter une pour pouvoir appliquer 1'horaire. J'avais eu du
mal 2 expliquer cela aux responsables de la SNCF.

Ces deux exemples montrent que les connaissances mathématiques,
et pas seulement celles acquises dans le supérieur, mais aussi dans le
secondaire {comme le montre mon anecdote ferroviaire} peuvent se révé-
ler utiles, voire indispensables, dans 1'exercice d'une profession indus-
trielle. N'importe quel mathématicien dans I'industrie peut en t&mo3-
gner. Mais ce ne sont pas seulement ces connaissances qui servent au
mathématicien dans |'industrie, ¢’est aussi sa forme de pensée, sa démar-
che intellectuelle, toute la méthodologie de travail qu’il a acquise en
faisant des mathématiques.

On peut faire en effet un paralléle entre 'activité du mathémati-
cien et celle de I'ingénieur, qui m'améne a la conclusion qu‘un mathé-
maticien a les qualités demandées & un ingénieur. Qu'est-ce qu'un
mathématicien ? Un mathématicien, c’est quelqu’un qui sait :

1. poser des problémes,

2. trouver des solutions,

3. s'assurer que les solutions marchent dans tous les cas.

Reprenons chacun de ces points :

1. Poser les problémes, cela veut dire reconnaitre quelles sont les
hypothéses importantes et celles qui sont inutiles ; savoir d’ot on part
et ot on veut aller — c’est le travail quotidien de l'ingénieur et du
mathématicien.

2. Trouver des solutions, ¢’est aussi le travail quotidien de l'ingé-
nieur et du mathématicien. Mais le mathématicien a une grande qua-
lité dans la recherche de solutions : il sait trouver des solutions qui ne
sont pas dans 1'énoncé du probléme. Je m'explique : nombreux sont les
exemples ot la solution & un probléme posé dans un certain domaine
des mathématiques est tirée d'un autre domaine — c’est Descartes fai-
sant appel a l'algébre pour résoudre des problémes de géométrie,
Riemann & I'analyse pour des probl2mes d'arithmétique... De plus en
plus souvent les théorémes les plus puissants sont obtenus par |'appli-
cation & une certaine branche des mathématiques de méthodes déve-
loppées et de résultats obtenus dans une autre branche. Et dans I'indus-
trie, nombreux sont les problémes qui n'ont pas le bon gott de se lais-
ser résoudre en faisant appel a une seule discipline ou une seule tech-
nologie : I'ingénieur électronicien sur la chaine de fabrication de micro-
plaquettes devra étre capable de déterminer si une baisse de rendement
soudaine n'est pas due & une pollution chimique ou 4 un probléme
d'optique.

3. Enfin, le mathématicien sait s'assurer que les solutions marchent
partout, que tous les lemmes techniques ont é& démontrés, tous les cas
particuliers prévus. Mais c'est aussi ce que I'on va demander a I'ingé-
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nieur : 51 le procédé qu'il 8 mis au point ne marche que dans certains
cas ou si la machioe gu’ll a réparée retombe en panne dés gqu'ila le
dos tourné, ce n'est pas un bon ingénieur.

L'industrie n'a pas seulement besoin des connaissances gu'a acgui-
ses le mathématicien, mais aussi des habitudes de travail ~ méthodes,
rigueur — quon lui a inculquées,

Ce qui m'améne 4 ma conclusion, dans laquelle je voudrais m'adres.
ser aux professeurs de mathématiques, 31 l'industrie a besoin de mathé-
matiques et de mathématiciens, est-ce que cela a des implications sur
Venseignement des mathématiques ? fe serai bien siir trés prudent, car
enseigner les mathématiques est un métier difficile — ef ce n'est pas
mon métier, Mais je profiterai de la tribune qui m'est offerte ici par
F'A.P.M.E.P. pour dire aux professeurs qui me liront : “les mathémati-
ques, ce n'est pas seulement un outil de sélection pour les jeunes que
vous formez, mais ce sers aussi ~ el surtout — un outil de travail pour
les aduttes qu’ils deviendront, Bt pas seulement pour infime minorité
d'entre eux qui feront des mathématiques leur profession, mais pour
fout le monde”'. Bt j¢ me risquerai & tirer deux conséquences.

La premi®re, c'est que, si les mathématiques sont un outi], i faut
apprendre & s'en servir, Bt avent méme d'apprendre A s'en servir, il faut
apprendre que ¢a sert. Et ¢’est 13, & mon avas, un point sur lequel 'ensei-
gnement des mathématiques en France peut &tre amélioré . je suis cho-
qué quand je vois ma fille, qui est en prépa, apprendre deux sortes de
mathématiques, les mathématiques pour les mathématiques et les
mathématiques pour la physique. Les sacro-saints programunes ont utie
grande part de responsabilité, gqui ne facilitent pes Is tiche 4 1'ensei-
gnant gui voudrait montrer comment #1 3 quoi les mathématiques peu-
vent servir. C'est A mes yeux une raison supplémentaire pour gue les
professeurs de mathématiques redoublent d’efforts pour montrer aussi
les applications des théories qu'ils et elles enseignent.

La seconde conséquence que je tirerai, ¢'est qu'un outil, pour bien
s'en servir, il ne faut pas en avoir peur. Encore une fois, j'illustrerai
mon propos 4 'aide de Vinformatique. En tant qu'informaticien, je suis
aussi chogqué de la maniére dont on enseigne Vinformatique, plus
précisément dont les programmes d'enseignement forcent 4 enseigner
V'informatique : on enferme les éldves dans un carcan de rdgles, on les
terrorise avec un formalisme digne de la scolastique... Alers que 1'infor-
matique, avec les ordinateurs et les logiciels modernes, ¢'est un outil
merveilleux, qu'il ne faut surtout pas craindre d'utiliser, avec lequel
on peut expérimenter, 'voir ce que ¢a donne'’ — oserais-je dire méme !
"eggayer d'abord, réfléchir ensuite'’ 7 Je 1'irsi certes pas aussi loin en
ce qui concerne les mathématiques, mais le dernier message que i adres-
serai aux enseignants qui me lisent, ¢’est de leur demander d'inculquer
& leurs &léves, non pas la crainte des mathématiques, mais leur respect.
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