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Le développement des moyens de calcul modernes semble imposer un
ré-examen de I'enseignement des mathématiques, ainst gue des mathéma-
tigues iptervenant en mécanique, physique, sciences de ingénieur, et
tons les domaines ob la démarche quantitative devient importante.

Pendant les dernidres décennies, les enseipnements ont changé en
fonction des ecquis de la science mathématigue, mais ont &té assez pen
modifiés par les progrés du calcul awtomatiGque. Les problémes sont
soavent formulés dans Poptigue “pré-ordinateur”, et les machines sont
utilisées pour traiter “‘par la force brue” des guestions qui ont &
pensées comme 5°i o'y avait pas de wmachines du tout. A uncépoquei ia
détermination de valeurs propres <t Jde vecteurs propres de matrices de
tailfe 6000, £t mime 12000, est chose gui se fait, enseignemont de base
st encore trop proche de celui qir'on faisait 3 'époque o4 I"on construi-
sait le polynome caractéristigue en développant suivant les mineurs, on
cherchaif ses racines, eic,
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Nous nous Emitons ici 4 guelques remarques sur des aspects numé-
rigues Wés & Putilisation des machines. Leur importance comme manipu-
lateurs de symbofes s situe 2 un niveau de compiexité encore plus evé,
Les allusions aux aspects technigues seront assez bréves.

"

Les moyens de calcul actuels ont plusieurs caractéristiques, dont une
seule semble avoir frappé les imaginations ; ka rapidité du traitement auto-
matique. Voici cependant d’autres faits non négligeables.

4} Pn une semaine ou un mois, dans un seui ordinateur, “*passe’™ une
quantité de calouls supérieure an travail calculatoire efTectué depuis Pori-
ging de 'humanité jusqu’i une date récente. Tn te] ‘effet de masse™ est
de nature & transformer le traitement de questions classiques, et I'apparie-
nance méme de tel ou tel sujer au champ des machématiques peut en
dépendre. Voici un exeraple concernant ‘e calewd matriciel, dont chaque
matheux, ingénieur, statisticien, ete., ounnail 'importange.

Le calcul classigue du produit de deux matrices nxX»n exige #3 muli-
plications scalaires. En 1968, STRASSEN a réduit de 8 4 7 le nombre de
multiplications pour n=2, grice A un algoriihme 4 premiére vue compli-
gué. Des iravaux uliéricurs ont permis la généralisation & des matrices
axn (avec 42807 muliiplications si #=2%, & entier positif, et O (n2-307)
maltiplications pour 2 quelconque). Peu a peu (WINOGRAD, SCHON-
HAGE, PAN, etc.) on est descendu 4 O (2795, puis a O (p2-5161}, et
méme vers O (1449) multiplications scalaires, au prix d’une plus grande
complexité des programmes et de précautions pour éviter les risgues d’ins-
tabilité, On pe st &3 estimer (RICE, 1983} que 'atgorithme de STRAS-
SEN devient rentzble pour les matrices de taille supérieare & 250,
(KNUTH, 1981, est plus réservé ; voir cependant p. 481 et pass., ainsi
que son *‘exercice’” 12, p. 497). 5i les algorithmes découveris aprés celui
de STRASSEN pouvaient ére mis en ceuvre, les temps de multiplication
seraient réduits d'une maniére encore plus considérable: pour
a=1000, n23 vaut 3% de =3... Quel mathématicien “de rype clas-
sigue” aurait pensé analyser la multiplication de matrices 2x2?

b} Les “‘8tres numérigues de base™ ne sont plus les *‘réels’” de
WEIERSTRASS et DEDEKIND, mais les “nombres-machine’’, agrégats
en nombre firi de nombres, connus avec un nombre find de chiffres signi-
ficatifs. Les propriétés des opérations fondamentales (sur lesquelles
repost toute la mathématique “‘caltculatoire’) ne sont plus toutes respec-
tées : Passociativité et fa distributivité peuvent se trouver en défaut, le
quotient a/b peut ne pas étre dgal & {1/bh}¥Xa, el

Une des idées-clé des mathématiques, le concept d’ensemblie muni
d’une Yoi de composition et stable par rapport 4 cette Ioi, ne peut pas 8tre
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“copife’ sur machine : Pensemble des nombres-maching n’est stable ni
par rapport & I"addition, ni par rapport & la multiplication. Comment uti-
liser, comment enseigner déscrmals les notions de groupe, de corps,
&’ espace vectoriel, eie., notions qui gardent une importance déecisive ? La
difficulté existe, il faut cn tenir compte.

La “‘perte de précision par soustraction de nombres proches’” n’a
aucun sens en mathématigues classiques — elle devient une épée de
Damoclés au-dessus de chaque calculateur. Le concept d’dgalité change :
il peut &re associé A I'idée d’affectation (nom = expression, nouvelle
apération fondamentale ), & I'idée de fesr {(VRAI ou FAUX?).

Le centre f {e rayon d*une boule ne sont plus aumériguement définis
comme avant, la topologie sera probablement amenée A en tenir compte.
Et peut-8tre FAnalyse non standard va se trouver propoisée vers le devant
de ia scéne.

Ye passage 3 Ia lunite, 1a dérivation, Vintégration, ne peuvent pas
étre “‘copiés", iis doivent 8tre "simulés’’ : i y a siirement yn grand effort
a faire pour analyser ces réalitds du calout,

L'indépendance linéaire se présesnte sous ua jour nouveau. Le théo-
réme sur 12 dimension d’ug espace vectoriel n’a plus de “‘substance’’ ! un
systéme d"éléments peut &¢re linéairement dépendant sur une machine,
indépendant sur une autre {(ou sur la méme machine, en fonction de la
précision chaisie...). La dépendance continue des résultats par rapport
aux données et lenr ““sensitivité’’ apparaissent sous un nouvel éclairage:
c'est le probléme du mauvais conditionnement, abseat de presque tout
ouvrage antdrieur & 1970,

Parmi les racines ¢ un polyndéme, quand doit-on en regarder certaines
comume distinctes, o multiples, ov “‘proches’ 7 La méme question se
pose pour jes valeurs propres 4'une application linéaire, se répercute sur
la détermination des vecteurs propres, sur la présence de termes séculaires
dans 1a solution d"en systéme diftérentie], eic

¢) Le traitement rapide de grandes masses de données {arrondies ou
tronquées), swivant des régles non identiques aux régles “‘idéales”,
entraine la formation, la propagation, souvent 'ampiification des
erreurs dans des proportions jamais conmunes, {11 s’agit parfois de 'accu-
mulation de déviations infimes, parfois d”un seul *“accident’” qui s¢ pro-
page avec les effets dévastateurs d’une onde de choc...). Des machines et
des programmes indiscutables peavent conduire 4 des aberrations. lin’ya
plus de “*contrdle contine®” de 12 part de I’&re hwmain — mais seulement
celui interne au programme ot & Iz maching. Est-il inutilement restrictif 7
Est-il “laxiste™ 7 On ne le sait pas d'avance... 1Yo deg gquestions de fia-
bilité des résultats, d’optimisation des prix des calculs {un programme
“prudent”” peut &re cher...), de création, de maintenance et de dévelop-
pement du logicie! ~ et des moyens fiés & ce développement. LA encore,
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ce gud appartient aux mathématiques change avec les moyens de caleul,
{On peut penser & Panalyse des erveurs & 1a von NEUMANN, ¢t Ala back-
ward analysis de WILKINSONS.

g} Nous voulons poser & 'ordinateur des problémes, nous recevons
en fait des nombres... Si Pon examine ba signification de ¢es nombtes, on
voit que nous avons peu d'indications sur la précision 2 imposer dans les
calenls (donc sur leur prix), sur la précision du résultat par rapport aux
données. En paraphrasant PARLETT : une trés bonne splution ne vaut
rien — i nous ne savons pas qu'elie est trés bonne!

Bt devant les kilomédtres de papier éjectés par les imprimartes,
tomment ne pas se souvenir du mot de HAMMING:

*“The purpose of computing is insight, not numbers’’.

*

* ¥

. Quels qu’zient &¢ les progrés des mathématiques, leur cadre est
encore délimité (sommmairement) par les axiomes de la théorie des ensembles
et par la structure du corps des nombres réels (FORSYTHE : The badly
named regf pumbers), CAUCHY, RIEMANN, LEBESGUE, HILBERT
pourraient s& mettre au courant sans trop de peine... Ce qui est essentiel-
lement nouveau, c’est "outil de calcal, et cef outil va imposer des change-
ments dans fes structures des mathématiques.

Teut est question de proportions, de rythmes, de moyens {(donc de
budget et de personnel ). Les mathématiques sont aujourd™hui enseignées
comme elles se sont formées dans des esprits critiques, analyrigues,
déductifs, abstraits: 'influence du monde récent du calouwl — avec sos
errements, ses conjectures, ses paris parfois risqués — a été marginale,
(Hasards de D'histoire? NEWTON, EULER, LAPLACE, GAUSS,
HILBERT, HADAMARID ont vécu trés vieux, Les génies des mathéma-
tiques cajculatoires et des nouvelles siructures des mathématiques,
compme TURING, von NEUMANN, RUTISHAUSER, n’ont pas avteing
55ans... On ae voit pas souveni ces noms dans les Encyclopédies,
I'étudiant ne les entend pas souvent. Tout te monde connait les pombres
binzires, Ies sigles 1BM on FORTRAN - mais ¢ui peat nous dire qui
¢taient STIBITZ, BACKUS, ZUSE, Grace HOPPER ? La méthode de
CHOLESKY figure dans toutes kes bibliothdques de programmes — qui
sait gue ¢'¢ait un officier frangaiz, du service de Gégdésie de PArtillerie,
tombé au {ront en 191872},

On pose a P ordinateur des problémes formulés comme il y a 30ans ;
simplement, on prend beancoup de termes, de points de discrétisation...
Les étudiants sont insuffisamment préparéds & la mutation en cours. On

leur apprend & *“faire tourner’’ des programmes acceptés comme des
“*hoites noires™’, presque comne une succession de receties, sans avoir
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délimité ce qui vient du probléme, de ses aspeces calculaioires, des méca-
nismes numérigues de la machine, ou du langape de programmation. I
serait intpossible de “‘démonter'’ toutes ces boites pour en comprendre le
détail. Mais il faudrait au moins les comprendre comme des *‘boftes
grises”” (FORSYTHE), intégrées & un enseignement qui tisnne compie du
monde réel des mathématiques calculatoires, qui vivent et qui sonf i tra-
vail, 14, dans les salles & ofid...

Plus de la moitié des appels de programmes dans les cenires de caicnl
concernent Palgébre lindaire, avant tout : iz résolution de systémes
d’équations, et la détermination de valeurs propres ¢ de vecteurs propres.
Cela s'explique par 'importance intrinséque des applications linéaires;
par leur rdle dans "approximation d’applications non linéaires ; par les
schémas de discrétisation qui raménent des problémes d’*équations aux
dérivées partielles, et autres, 4 des systémes d*équations linéaires (de srés
grande taille). La conception et kes qualités (rapidité, précision, etc...) des
aigorithmes dans ce domaine est donc d'importance majeure, et # devrait
et résuiter un renouvellement de Perseignement de algdbre linéaire, au
fout débur des enseignements.

Fn aigébre, en analyse, en éguations différeniielies, etc., on pewt
trouver des exemples d’éablissements ol le déséguilibre entre Ie nivean
élevé et abstraif des cours ¢f la faiblesse de apprentissage des questions
nuamiéricues, est Jz régle. Ceci dewrait inquiéter, car il pousse A4 une
consommation excessive et médiocre des moyens de calcnl. Et, comme le
dit STRANG (du M.1T.) : Even our most successfid students tend io
become adept at abstractions, but inept ar any calculation.

L'effort de calcnlateur humain a &t¢ imité en avaf de I pensdie
mathématiqee — comme s chacun avait & sa disposition un million
d’esclaves pour faire des multiplications en chaine... Il me semble gue
c’est en gmont que les choses doivent changer, & partiv du DEUG, du
DUT, des classes préparatoires — du lycée, et méme de 1'école primaire.

*

L'histoire de 1a science a connu, me semble-t-il, un seul phénoméne
*“technigue'® comparable & apparition de Pordinateur : c’est 1a forma-
tion of la généralisation de Véoriture positionnelle findo-arabe) des nom-
hres. Cecl a permis une extraordinaire accéiération du processus cakeuls-
toire, & rendu possibles des calculs qu’on ne powvait ni aborder, ni cozce-
Yoir avani ; ¢t a guvert la voie A des concepts nouveaux, & un confenu
nouveau des mathématiques. La multiplication, la division, Fextraction
de racines ont conduit & un développement sans précédent du “‘caleul’ ;
I"étude des “équations’”, puis des fonctions numériques, 2 fait son appa-
rition ; celles de la dérivée et de Vintégrale en ont déconlé; les équations
différenticlies, puis les équations aux dérivées partielies ont occupé e
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devant de la scéne — ce dont on n'aurait méme pas yévé si le systéme
de numération romzin (MCMLXXX1Y au lies de 1984 pour nous,
1111900000 pour une machine ¢n base 2y avait éié maintenu. La nouvelie
écriture a €€ une véritable “‘machine A caleuler’’, ef cette machine {en
conjonction avec lex molations fittérales} a imposé une révolution en
amont, apparition de VIETE, de DESCARTES et de PASCAL, la nais-
sance de la Mécanigue de GALILEE et de NEWTON ; les mathématigues
d’ayjourd’hbui sont issues en droite ligne de concepis forgés en cette
épeque-la, moins de 10 générations avant nous.

H y a eu des universités ol cette “révolution numérigue” n’a pas été
acceptée, Elles en sont mortes... Se sont développées les universités qui
ont 58 manriser cos “‘nouveaux movens de caloui’”, concevoir ¢f enseigner
fes notions nouvelies que " accélération des calonls déversait sur le monde
de a science. Le “*folkiore mathématique” dit que Poae des raisons du
succés de 'Université de Gottigen, vers Ia fin du Moyen-Age, aurait éé le
fait qu'on ¥ a enseigné trés vite, ot de fagon trés poussée... la multi-
plication.

El ¥ & eu, comme toujours e partout, résistance et freinage. O en
serions-nous si les nouvelies méchodes avaient éé reléguées dans un
“‘ghetto calculatoire”™, & Pécart des *'grandes mathématiques’' ? Quelle
projection en déduire pour notre propre avenir ? Pour ceux qui, dans
un an, dans dix ans, auront & prendre la reléve 7

Avec le “pouveau caloul”, avec le développersent de la technologie
technologie de guerre comprise, hélas!... GALILEE étudiait dé&ji Ie
comperiemens des galéres vépitiennes sur mier agivée), on avait vu naitre
une science courageuse, un e¢ffort d'inveation, d’expérimentation men-
tale, Les périodes de révision critique fndispensable 1) ¢t de construction
**du pénéral au particwlier’”, sur des bases gue I'on imagine comme étant
'‘rigourenses™, paraissent atterner dans Phistoire avec les périodes ou des
horizons nouveaux s’&clairent. Et i se peut que cetre fin du XX° siécle soit
justement une nouvelle époque de Fintuition, de 18 canstruction, de Phew
ristique mathdmatique — que miettront en ordre les criticues et les analystes
du X X1 sidcle,

Car ces moyens de calcu! qui existent, gui pourraient nous apparte-
nir, ouvient sux aussi les portes vers Vexpérimentation, ja simulation
numérique, vers la construction et la fantaisie dans ce siécle glacé! Us
peuvent rendre attractive, passionnante, I"étude de disciplines quune
grande partie des jeunes se représentent comme une suite de formulations
austéres, sans rapport avec la vie — donc sans intérét. Si les joux électro-
niques ont le succes qu’on sait {imité A la petitc partic de la planéte ne
vivant pas sous I'emprise de Ia famine et de 1a terreur), on peut e voir
comme un signe de furilics, ou de déclin. Mais ¢"est la manifestation de
tendances réelles de jeunes que I'école “classique’”, plaguée sur une vie gt
wrt environmenient qui ont changé, attire de moins en moins | Bt il serait
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cependant facile de montrer, @ Pécole, que la simulation sur ordinateur
d'un voyage au travers du systéme solaire est au moins aussi intéressante
que les jeux, genre **Space invaders’’,

On voit bien ol nous en sommes, si 1"on regarde les recueils de sujets
de baccalauréat : souvent instructifs, ils sont le reflet des années d”appren-
tissage de leurs auteurs. Ajoutons qu’ils sont difficiles; qu’ils témoignent
d’une conception élitiste de I’enseignement ; qu’ils auraient pu avoir été
congus il y a des dizaines d’années. Mais est-ce que (*) la “*décomposition
directe d’une isométrie rétrograde’ peut faire frémir de joie un adoles-
cent de 1983 ? Va-t-il reconnaitre I'importance des *‘endomorphismes uni-
potents’’, juste aprés avoir regardé 4 la télévision le lancement de la fusée
Ariane? L'é&tude d*une ‘*sous-algébre unifére engendrée par une matrice
trigonale’” est-elle la meilleure voie pour conduire ces jeunes vers la com-
préhension de la begutd et de la puissance de la pensée scientifique ?

On pourrait discuter du bien-fondé de telles orientations s'il 5’ agis-
sait de programimes de lycées réservés 4 de futurs matheux... Mais nous
voyons la ce qu'on demande & des ceniaines de milliers de jeunes, année
aprés année — et ils seront ingénieurs, médecins, employés de banque,
cadres movens dans |'industrie... Les sous-algébres uniféres sont-elles
vraiment obligataires pour tous, de 7 4 70 ans ?

Je n’exprime ici qu'un sentiment personnel : & la lecture des recueils
de sujets de baccalauréat (ceux gui existen: ; des changements sont atten-
dus dans un proche avenir) ; a la lecture de certains manuels pour I'ensei-
gnement secondaire — je trouve un fiers de choses importantes, un tiers
de subtilités de spécialiste, et un bon tiers de terminologie...

Les orientations du baccalauréat sont significatives, car ¢’ast /d le
passage de I’enseignement pour tous, vers la vie active ou vers |"enseigne-
ment spécialisé. Or, c’est dans ["enseignement supérieur spécialisé qu'ont
pris haissance les priorités, je dirai: ’iddelogie mathématique qui se
refléte dans ces recueils de problémes destinés qu pays fout entier — avec
tout ce qu’elle implique comme dogmatisme, excds et pédanterie,

Il v a un abime entre ces recueils et le projet ‘‘cent mille micro-
ordinateurs dans les écoles’’. Et sans des dizaines de milliers d’ensei-
gnants bien formés, convaincus, enthousiastes — on n’aurait 1a que
100000 assemblages de métal et de plastique..,

{*) Les titres entre guillemets ont évé choisis (avec un zeste de mauvaise foi...) dans le recueil
des sujets du Bac 1982, séries C et E, coll. Point Vert, Hachette, 1983, L'énoncé de chatun
des problémes couvre, comme il se doit, une ou deux pagss...
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Dix mille, cent mille micro-ordinateurs dans les écales, seralent utili-
sés f’une manidre inepte si Von se résumait 3 ““laisser les jeunes pianoter
sur les consoles’ (entendu 3 la radio...). Le savoir et le pouvoir seront 14
ou “Poutil informatique™ sera fortement couplé avec les connaissances
maihématiques adéquates. “‘L’informatique™ dont on parle tant n’est pas
un jeu, n’est pas une chose facile, on ne peut pas 8’en servir comme on le
fait guand on zppuie sur les touches d™un poste de t€lévision |

Les mathématiques enseignées aujourd'hiui sont par trop une science
de la “vérité révélée’’, une science du résultat dans sa perfection et non
celle du cheminement pénible. Mais 1'esprit humain est un esprit indocike,
curieux, inventif, que toute vérité révélée ne peut gu'ennuyer ot rebuter.
C'est ce qui se passe avec des centaines de milliers de jeunes qui digérent
mal les mathématigues dites *‘absiraites™, et qui se précipiient, ovent
feurs enseignants, vers les machines miracaizuses...

Lz moment me semble vepu de reprendre {Forts d'une expérience que
personne e vert sous-cstimer 1) les débats sur les programmes, voir o
gu'il faut faire, ¢t le faire reisonnablernent vite, Ce sont les structures
Jondamentales qui sont touchées, ¢'est depuis Penseignement prispaire ef
secondaire gu’il faut en tenir compte. L'expérience accumulée par les col-
légues du primaire et du secondgire deit #tre mise A profit.

il vy &, au tout début de Papprentissage des modes de pensée ¢t des
concepts mathématiques, beaucoup de chases quid peuvent changer. Ainsi,
en géométrie Elémentaire, le théoréme de Pythagore a survécu... Lidée de
programme = ‘‘recette” gui ne change pas lorsque Jes données numé-
riques changent, peot aisément Sre présentée & propos de ce théoréme
— comme & propos de tout résultat obtenu sous forme littérale, A “‘tra-
duire’’ sur de petites machines. L'éguation aigébrigue du second degré est
une question importante. On doit aujourd’hui aller au-deld des exercices
avee des coefficients *“faciles?’, présentsr peut-8tre ici le notion de vesr (e
discriminant est-il négatif 13, de branchement, les dépassemerits, la perte
de précision. Les sysiémes d'éguations Hndaires ne devraient plus dtre
enseignés '3 fa CRAMER"', c’est la méthode de GAUSS qu’on pourrait
expligquer, “‘montrer i Peenvre”, On pourrait disiribuer aux écoliers des
calenlatrices {pourquoi pas des machines en BASHC. vers les classes de
seconde 1), leur faire “sentir du doigt” fes difficultés, les possibilitds nou-
velles. Ce nie serait pas une *‘déperise™, ce serait un investissemens !

Essavons de regarder sans idées précongues Péchiguier internationai
des rnaths, Avec la premiére guerre mondiaie, a pris fin la domination de
la France, de PAllemagne, de "Angleterre en mathématiques pures et
appliquées, Les grandes puissances en mathématicues sont, que cela
plaise ou non, les USA et — en moindre mesure — P'URSS. Cl'est 14 que
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se trouvent ia pluparnt des mathématiciens, les revues de circulation mog-
diale, les étudiants, les universités ei ies écoles d'ingénienrs en plus grand
nombre. H fant done regarder avec attention 3 ce gui se fait 3 Stanford
{par exemple: FORSYTHE {1917-1972...}, KNUTH {né ea 1938}, qui
sont déjd des clasziques), ou & Novosibirsk (par exemple, MARCHUK).
A propos du chapitre vital de *algébre {celle ot il n'y a plus de formules
de CRAMER, ¢f assez peu de déferminanis...), on peut penser aux ensei-
goements (Slémentaires, mais ponveaux) de STRANG (do M.LT.} ou de
YOEVODINE (Moscou}, ou & ¢elui (non élémentaire} de PARLETT
{Berkeley), Et cecl — sans rapport avec toute idiosyncrasie politique ou
nationale ! Car toute école de pensée se juge d’aprés les résultats et, ¢n
Poccurrence, d’aprés son pouveir d’influencer ’enseignement et Ia
recherche dans le monde — avant tout, chez les super-puissances mathé-
matigues.

Tout “protectionnisme mathématique®” serait une aberration. Le
contexte international, on le voit dans 'orientation des enseignements, et
dans les bibliographies. Cela peut sembler parfois altéré par des facteurs
non intrinsdqucs, comme la domination de la langue anglaise dans le
champ de la science. Mais la connaissance de ce qui est ndef ne peut pas
nuire. Et la domination de la langue anglaise n'est pas sans rapports aveo
la qualité souvent remarquable de ce qui se fait aux USA.

Il est instructif de comprendre, au moins de saveir que les grandes
bibliothdques de programmes & vocation d'enseignement et de recherche
sont la N.A. G, (Oxford) et 1. M. 5.L. (Houston, Texas). Savoir que la
N.A. (. dessert 400 centres de cafeul dans 30 pays, jusqu’en Australie et
en Tchécosiovaquie. Savoir que Ia I.M.S. 1. est en train de rendre opéra-
tionnel le “super-langage’ PROTRAN. Se poser peui-&ire a soi-méme la
guestion : **ai-je analysé ne serait-ce que /a Jiste des programmes NAG ou
IMSL 7", H mie sembie gue cest 4F gu’on trouve les faits esseniiels de la
vie mathématigue — done d'une grande part de la puissance intcliec-
tuelle, donc de 1'efficaciré et de la puissance. Les faits sont tétus, ils ne
§'évanouizsent pas ¥ force de commentaires condescendants sur ia sénie
tgfgiséfe “Dallas®. Cest Houston gqui est important powr nous, non

ay

Et au-deid des super-puissances, doit-on attendre que le¢ Japon
devienne Ia troisiéme puissance en mathématiqgues? Le pays qui met en
service le plus grand nombre de roboss industriels, et gui dépose le plus
grand nombre de brevely d'invention par an, c’est ce pays-13 qui fera non
seuiement les ordinateurs dits “de Ia cinquitme génération”, mals aussi
ies meilleures mathématiques. (Signalons ia parution prochaine chez
Springer d*une revue japonaise en langue anglaise, consacrée anx ordina-
teurs de la cinguidme géndration.) Il ne s’agit pas d'exagdrer I importance
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de oz qui s¢ passe ailleurs, mails des exemples comme cebud du Talwan {cf.
M. NIVAT dans le “Nouvel Observateur”) méritent réflexion (9.

I} est clair ef indiscutabls que toute entrave au développement des
branches les plus abstraites des mathématiques serait une ghsurdité. Mais
il serait tout anssi absurde de sous-estimer Pimportance décisive que
prend la création, le développement, [utilisation d’un logiciel
mathématique-informarique de haute qualité. Ceci ne pourra pas se réali-
ser si I'ensetgnement des mathématiques comme enseignement e masse
ne fait pas trés aitention A ce qui se passe dans la Vallée des Silicones, au
Japon, A Taiwan, ailleurs. Observer, écouter, actualiser en prenant le
meilleur — Ies Jeponals nous ont bicn moniré ¢¢ que cela donng...

Vers la fip du siécle, i ne sera plus jfenable "enseigner la continuité
et ia dérivanion commic 4 1a fin du 1%e (seule la terminologie a fortement
changé...}; on ne pourra plus enseigner fa Mécanique élémentaire comme
en 1900 on ne poursa plus faire 1z Résistance des Matériaux d’aprés fe
conrs que TEIMOSHEMNEQ professait 2 Kiev vers 1910, ot gui est encorela
source d'inspiration de pas mal d’enseignants... On navralt pas créé la
mécanique de NEWTON aves la numération romaing — on e pouera pas
eréer fa mécanique, la physique, donc les mathématiques du 21e siécle en
faisant sembilant d'ignorer *‘les machines”. En attendant, il est frappant
de voir Je rdle de véritables O.8. que jouent les techniciens des centres de
calcul — loin des cathédrales de la pensée abstraiie,

»

. [

Une politique mathématique ne peut pas se faire sur le “pringipe”™ :
“acheter des machines plus chéres, nous vous ferons des caleuls plus com-
pligués’’. Le logictel représente sujourd’hui 90 % des colits, e matériel
7'y est plus que pour 10 %, les rapports se sont inversés en comparaison
avec les anndes 50-60: c'est que le logiciel avance plus ientement, ef
Penseignement des mathématiques, plus lentement encore,..

il semble impossible que les chercheurs et les enseignants puissent
maftriser ‘‘chacun pour soi'’ le nowvel outll de calcul, On ne peut plus
dire : **on va bricoler™’, “‘les gens vont se débrouiller™, **il n’y a qu’4 pas-

(") Quelques mots sur certaines expériences en matiére d'édizion.

En URSS on traduit systématiquemnent la litkérature scientifigue occidentale ¢¢ on ¢n assure
la diffusiont & grand tirage. Aingi, les livres de KNUTH ont &€ traduits en russe, dans un
tirage sirement trés grand. (Je¢ connais le tirage de la traduction russe de lves de GOOD-
MAN ert HEDETNIEMI : 37500 exemplaires, a faire piilir MoGraw-Hill...)

Parmi d'zutres, H ¥ a sussi une traduction de KNUTH en langue rowumaine : frage 6500
mmpla:res Il y u apssi une iraduction en espagnol.

Voicl auesi un exemple Ygrand public”. Llexcellente “Patite Bneyelopddie des mathdmati-
ques’’, gous la rédactipn de H. REICHBARIYY, publiée en 1963 e&n R.D. Allemande, ot ira-
duiee dapuis £n frangals, en apglals, ewe., 8 eu & Luipae, entre 1965 ot 1967, un tirsge de
265008 excmplaires |
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ser sur ofdinatewr™’, etc., locaiions gque chacun a entendu. Depuis le scan-
ner o jusqu’aux vols dans Pespace, depuis Penregistrement des sympho-
nies de Beethoven et jusqu’sax machines & commande numérique, infer-
prétation numerigue et [e traitement autornatique de Uinformation sont
Juste au centre de artention et du travail, et cette réalité essentielle ne
doit plus &re traitée comme un détail.

Je ne suis en aucun ¢as en mesure de commenter P utitisation des
mavens de calcul par les gronds orguanismes de recherche. Ce qui me
préoccupe, c’est "enseignement — un probidme majeur de société. Car i
n’y a pas “'d'industrie’’ plus imporianite pour un pays que Son enseigne-
ment! Ce qui osi enseigné suiouwrd’hui détermine A bien des égards la
technologie de demain, e le profil du baccalauréat de 1984 entre pour
beaucoup dans le profil de Uindustrie (et de 1a culture) de 2014,

On ne peut pas attendre que le passage du temps ¢t 1a montée de
générations nouvelles assurent, par osmose, ie changement de mentalitds
et la vraie mafirise des moyens de calcul. Ces moyens, couplés aux
swyens mathématiques adéguats, auront peut-8ire, pour l& société de
demain, ane importance comparable A Pimportance gu’a eue il y a un sié-
cle.l’émle obligatoire et gratuite, éoole qui a changé Ie visage des
nations,

Le probléme des rapports entre les mathématiques, les moyens de
calcul, les wtilisateurs, ¢ probléme existe. 1i est impossible de 5’en
““‘débarrasser’’, en le *repoussant vers les utilisateurs™, ou en laissant
dire : ‘ce n’est pas mon probléme, je ne suis pas matheux’’, on *‘ce n'est
pas mon probléme, je ne spis pas informaticien™. On ne peut pas “devi-
ner'’ 4 quoi vont ressembler les enseignements de mathématiques dans 30
ans. T6t ou fard, i y aura ao moins des *‘plissements’ dans les cursus, la
répartition des moyens, des emplois, du budget. H ne s”agit pas de réduire
1a sclence (et son enseignement) 4 ne faire qus de Putilitarisme — roais de
monirer dans les faits que ie réle de "école dans Iétat ot Pavenir de ja
sotiéié nous préoccupe yraiment, 11 me semble que cette preuve passe par
Padaptation sans hésitations au nouveau marériel, au nouvegu logiciel.

La présence des terminaux sur les campus est importante €t stimu-
iante, mais elle ne transferme pas les gens en specialistes. A ce jour, ils
font leur ““adaptation™ souvent seuls — et c’est un hommage & 1’esprit de
Pinitiative individuelle et au sens des responsabilités individuel. L'"Univer-
sité suit lentement, comme iout organisme complexe, avec son effarante
inertie, Peut-&ire que les départs A la retraite devraient permettre d’attri-
buer une iranche importante de postes 3 de jeunes numériciens et de jeu-
nes informaticiens (ce n’est pas le méme métier 1) pour qu’ils aillent /42 oi
se font les mathématiques caicularoires — et réfléchir aux mathémati-
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ques, aux langages, aux machines A venir. Au lieu de laisser les gens *“se
débrouiller’’, on devrait peut-&tre réunir (sans précipitation, mais sans
retard) des spécialistes de formations différentes, dans des stractures de
plus en plus pluridisciplinaires. Envoyer plus souvent les jeunes & I"Stran-
ger. Fermer, ol non pas laisser se creuser le fossé absurde entre les mathé-
matiques “‘pures”, et les mathématiques fefles qu’efles sont utitisées par ia
Sociéd.

De nouveaux équilibres sont en train de s"5tablir ; il faut plus de place
dans Penseignement pour le calcal numdérigue, glgorithmique, 1a pro-
grammation. Une sensibilité accrae pour les besolns de Pindustrie, Car
touie hésitation devant les mutations des fechnigues liées aux mathémati-
ques “appligudes” (4 la physique “appliquée”, ¢ic.) ne peut que mainte-
pir, créer des marchés powr LB.M. et Matsushita. ..

»

» ”

1l serait téméraire, déplacé, d’essayer de dresser un catalogue de pro-
biémes ; on peut tout au plus en énumérer quelques-uns qui ont dez chan-
ces d’engendrer des développements mathématiques. Ainsi ; ce qui est Hé
a ta fermation, la propagation, I"amplification du “‘bruit numérigue’” qui
vient détériorer le *‘signal”’ (avec, peut-8tre, une forte participation du
calcul des probabilités) ; des estimations ‘*nécessaires et suffisantes’’ du
nombre de chiffres significatifs & utiliser, et son “adaptation'” suivant
I'avancement du calcul (peut-8tre avec des “retours en arriére’’ et une
“précision variable’’ — que les méfhodes dlindégraiion dites ‘adaptati-
ves”* ntilisent, meis que les machines actuelles, avee des “‘mots’” de lon-
gueur fixe, ignorent) ; la focalisation sur des slgorithmes optimaux par
rapport 4 des parameétres prescrits on souhaités {vitesse, précision;
comime exemiple on peuf penser 4 Pintervention sorprenante de lz trans-
formée de Foutier rapide (FFT) dans }a multiplication des nombres
avec un {rés grand nombre de chiffres significatifs); la géoméirie des
situations critiques (par exemple, la position spéciale des problémes
“siff** dans e cadre des équations différenticlles, avec, peut-étre, des
développementis du cbié de Ja jopologie); les profils de programmes,
Voptimisation des transferts {de valeurs aumériques, ou de “‘pages’” de
programmes) ou des tesis ; les possibilités des machines vectorielles ef des
machines paraliéles par rapport aux machines séquentielles (celles powr
fesnuelles ont &€ congus ie FORTRAN, PALGOL, le BASIC); les nou-
vesux langages (ADA 7 PROLOG?Y); eic. SV tour celg existe déjid — ek
Hien, tant mizux : il ne resterait gu’a le savoir, & le diffuser efficacement...

Sinon, i ¥ a le risque que ceci nous arrive en Burope ‘e kit"’ par
Iintérmédiaire de tivrets de machines venant des USA ou du Japon...
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Les mathématiciens se comptent déjd par centaines de milliers,
demain, par milions. Les difficultés du métier sont immenses, €1 une vie
de mathématicien anonyme comporte 43 moins deux ou trois ““reconver-
siong™, au cours desquelles on s’ éloigne de ce qu’on croyveit important, et
on pense entrevoir des reflets du fotur ; cg qui devient imporrant. 1l o'est
pas indispensable 4°8tre au tout premier rang pour réfiéchir. Les dons, 1a
curiosité, les responsabilités administratives sont répartis de manisre iné
gale ; la responsabilité pour avenir de ce métier passionnant et aux multi-
ples faceties est la mdme pour nous tous,

Bibliographie

A la suggestion de Ia Rédaction, i"ad essayé d'&ebiir une dibliographie. C'est
plutst une micro-liste de cholx, de préférences, une mesure de la disproportion
enfre ¢& gui est sorti des presses et ce gqu'on peut espérer lire, comprendre,

Jo me suis lbnité & des owvrages dtrangers. D'une past, parce que les Kivies
publiés en France sont disponibles dans les bibliothégues. D autre pan, parcs que
le fait d’établir une relle liste pose des problémes de choix, de hifrarchie des
valeurs -- et j’estime gu'ii y a des collégues qui seni mieux placés gue moi pour
le fairc.

En ce qui congerne les livres &rangers, Penseignant d™une université de pro-
vince doit d’abord Jles repdrer, se Fes procurer ensuite. Yal le sentiment gue les
bibliptégques ne sont pas 3 jour. Sar les 22 livres de cette micro-liste &trangére, je
n’en ai troavé sur place que 5, et il y a des textes gui existent guelque part, mais
que j& n'arrive pas A obtenir. (Lo pr8i inter-bibliothécsire foneiionne d’autamnt
maoins bien que Pouvvrage que lon cherche st récent ¢t intéressant. ..} I me sembie
winti avoir wn retard de 5 ans (10 ans ?) par rappoit A & gue Penseipnsnt moyen:
d*une université américaing moyenne peut trouver dans ez bibliothéques de son
CATPIS.
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H est parmi mes *'introuvables’...

Comumnentaires sur la micro-liste,

Au no. 4 un article “de combat’’ de Pancien chef du Centre de cal-
cul de Stanford. Le titre parie de lul-méme.

Au no. §: un petit nombre de gquestions, étudides avec tous les
détails, et le souch de mettre en &vidence ce qui est essentied,

Aux no. 9 et 10: deux des volumes de {'un des plus importames
matheux-nunéricien-informaticien contemporains. Erudition éronnante,
richesse des idées e du matériel, beauté de 'exposé. Bibliographie depuis
les premiéres lueurs, et jusqu’a la derniére minute, Suspense...

An no. 15 le spectacle du génie aux prises avec les difficuités de pro-
blemes qu'il fallait réspudre.

Aux no. 14 et 18: une idée sur les grandes bibliothéques de program-
mes.

Aux no, & ¢t 13: I'histoire. Sans ¢lle, i n'y a pas de scienes, il n'en
reste gu’un amoncellement de méthodes et de technigues.

Pour finir, vn “minimus mindmorom™ ¢ 1, 3, 5, 9, 10, 18, 20
Avec ces livres, on devrait pouveir vivre heureux sur une ile déserte. .,
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