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Un canevas pour 
"enseignement des mathématiques 

en école d'Ingénieur: 

de la modélisation au 
logiciel 

J. Noailles 
Professeur de Mathématiques à 

l'ENSEEIHT 

Dans les écoles d' ingénieurs, y compris celles fonnanl des 
ingénieurs mathém aticiens appliqués (ENSEEIHT, ENSI
MAG, . .. J, les matbématiques ne mènent plus la vie au tonome 
qui est la leur, auparavant, au lyc~e . D'introverties, elles 
deviennent extraverties soucieuses du contexte et de leur finall 
lé. 

Deu< rôles ne leur sont pas contestés. Celui de point de pas
sage obligé dans la formulation mathématique de la plupart des 
problèmes de l'in génieur et celui de pourvoyeur en méthodes 
de calcul. En fait. formulation et calcul ne sont que Jes étapes 
les plus visibles du parcours mathétruluque qui va du problème 
réel à sa résoluûon «in silu:4 . 

Modéliser un problème, c'e.t capter les traits qui en sont 
l 'essence et tes tradUire mathématiquemen t - comment faire 
autrement '1- cn vue d'une résolution quJ sera prntiquement lou
jours de naturc numérique. S'il ne raUl pas confondre le problè

me et s. fonnulation , on ne doit jamais oublier que celle-ci 
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conditionne sa solution . Que dire d'une modéhsation qui conduirait à un sys
tème Ii",~,"~ de ru1.lUnes de milliers de variables et d'équations et dont la 
matrice serait dense! Elle ne .serail d'aucune uuüté ! 

Une fo is le modèle étabLi, on doit en faire l'analyse m'Lhématique : 
s'i nterroger sur l'existence, l'unicité de ses solutions. Le modèle j qui o'eSl 

qu 'une approx.imalion de la réalilé, peul n' avoir aucune solution au sens 
mathématique, alors que celle-ci en possède physiquemen t une. Cc travail 
d'analyse peut être très délicat. Pensons à celui réclamé par une équation aU)( 
dérivées parueUes non Unéaire ! La démarche d' analyse fonctionnelle qu'elle 
exige aura de graades chances d'être perçue comme compliquée. peu signifi
cative, voire inutile par l'élève. POurtJlnt celuJ-Ci dou avoir une idée de ces 
difficulLés, ne serait e que pour comprendre certains omportement numé
riques ultérieurs. Comment éviter, alors, de connaltre les concepts de base et 
"" théorèmes essenucls de la topologie générale, de même que les espaces 
fonctionnels les plus courants. A ce propos, les espaces Ll sont InconLQur
nables pour le rôle charnière qu' ils ont entre réalité physique et modélisation 
mathématique. Leur strucLure hilbertienne, fondamentale, mériLe d'êlre élu
diée en tanL que IeUe pour une compréhension profonde el une utilisation 
Intelligeme des éléments d'Analyse de Fourier et d'Analyse harmonique Ifa
ditionnellemenL conSidérés comme deux piliers des mathémnliques diles de 
l'ingénieur. 

Tout cet effort mathématique ne débouche pas directement sur la soJu
Lion, l' accès à celle-<:i étant numérique. C 'est le rôle de l'Analyse Numérique 
de nous ouvrir la voie. Les processus physiques fon~ en général, jntervenÎr le 
temps et l'espace qu'il faut discréLiser. Un cours d ' Analyse Numérique ne se 
eontenle pas de la description des méthodes qui conduisent du problème 
<xcominu!+ au problème discrétisé : différences fi(lies, éléments finis. volumes 
finis, méthodes spectrales, mélhodes particulaires . S'appuyanl sur l'analyse 
foncLionnelie eL l'analyse classique, il doit justifie r ce passage du conlinu au 
discrétisé en étudiant sa consistance t sn convergence. 

Celle étape d ' approximation consiste, Lrès schématiquement, à remplacer 
des espaces ectorlols fonc(Îonnel, (donc de dimension inunie) par des 
espaces vectoriels de dimension unie, Mais le problème discrétisé oblenu 
n'est pas suscepuble d'un traitement immédiat sur ordinateur. U doit être, au 
préalable, décomposé en problèmes numériques de base. Au nombre de ces 
derrucrs se Irouvent ln résolution des systèmes linéaire.<, la ré olulion des 
équations algébriques, les probl~mes aU)( valeurs propres, les problèmes de 
moindres carrés, les problèmes d'optimisation avec QU sans contratnt •. Sans 
surprise, cette énumération coïncide avec celle des principales .routines_ de 
Loute bibliothèque numéflque . C'est le rôle d'un enseignant en 
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Algorithmique Numérique de oous décrire les différents algorithmes de réso· 
lution, de nous éclairer sur leur cboix grâce 11 l'étude de leur comportement 
numérique. Celle étude est d ·abord celle de leur domaine d'utilisalJon el de 
la nature de leur convergence. Ainsi pour les équations nOO linéaires, la dis· 
tinction entre méthodes localement convergentes (le choix du point initial est 
décisif) et méthodes dites globalement convergentes (moins dépendantes de 
ce choix) est essentielle. Celle élUde est ensuite celle de la qualité de leur 
convergence : stabilité. precision, vitesse. Elle est enfin celle de leur coût 
numérique : coût de calcul d'une itération, cOût de stockage des données. Si, 
dans cette démarcbe, J' analyse classique est Une composante évidente, il en 
est une, plus cachée, plus subti le. due à la spécificité du calculateur qui 
ramène l'ensemble des reels à un ensemble de cardinal fini : l'ensemble des 
nombres flottants. On la déont souvent comme le passage de 1" arithmétique 
exacte à l'anthméLique inexacte. L' exemple sL1Îvant illustrera la nécessité de 
celle étude de l'erreur. 

Considérons le système Iutéaire At ~ b suivant : 

{ 
O,550x, + 0,423.<, ~ 0,127 

0,484x, + 0,372.<, = 0,1 12 
Supposons que deux algorithmes nous aient conduits après résolution en 

arithmétique inexacte: 

l'un à :;~(I , 7 , -I , 9 1 ) 

l'autre à x = (1,0 1 , - 0,99) 

Comment juger de 1. qualité numérique de ces deux ré,"ltat' ? Deux atti· 

tudes sont naturelles. L'une consiste à vérifier qui des vecteurs x et i est 
celui qui vérifie "au mieux" le système linéaire, l'autre, quel est ce lui qui est 
le plus proche de la solution exacte ~ = ( 1. -1). 

En utilisant la norme 11° 11_ , la première démarche donne : 
_ -4 - 1 

IJA.<- bll_ = 2,8 )( l a et IJAx- bll_ =9,73 )( JO 

En ce sens, le rt!sultal X est mei lleur que le résultat i 
La seconde démarche donne : 

IIx - x"11 = 0,9 1 et IIi - x'll = 0,01 

En c sens, le résultat x est meilleur que le résultat x. C'est l"analyse de 
l'erreur, domaine délicat, qLlÎ permet d'expliquer la situation précédente. 

Reprenant notre marche verS la solution. arrive rnruntenant J'heure de 
l' implantation informatique. Une architecture el un langage Informatique 
ayant été choisis ou fixés, le travail va porter sur la définiuon des structures 
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de données. Prenant l'exemple du traitemem des matrices creu'es (i.e. avec 
beaucoup d'éléments nuls) de très grande tadle, on s' aperçoit vite qu'i l est 
diffic ile de di,socier la partie Algèbre Linéaire Numérique proprement dlle 
de la représentation des données. C'est ce qui rend l'enseignement de cette 
étape pru:ticulièrement délicat. Au carrefour entre algorithmique numérique 
et génie logiciel, il r~clame compétence et mailrise dans les deux domaines . 
Les résultalS obtenus doivent enfin être organisés le plus synthétiquement 
possible, tOut en perdant un minimum d'in fonnation . Les logiciels gra
phiques et de visualisation ,ont là pour y pourvo". 

Que conclure à l'issue de ce rapide panorama ., Tout d'abord qu'il es t 
loin d'être exhaustif puisqu'il laisse de côté les problèmes discrets, c'e't-à
dtre ceux qui se posent des ensembles de cardJnaJ fmi : problèmes d'ordon
nancement, prob lèmes de programmat ion mathématique en variables 
eDLi~res ... Pour l'ingénieur. ils sont de nature essentiellement calculatoire ct 
leur trai temenl réclame une approche plus heuristique . Ils prennent surtout 
place dans les courS de théOrie des graphes, recherche opérationnelle et 
même mlelligence anificielle. La seconde remarque, idéologique ce lle-là, 
émane de ceux qui , onfondaotl 'ouuJ (calculateurs et logiciels) avec la main 
(les mathém.ùques), pensent que le développement des calculateur<, des 
logiciels scientifiques ct d'interfaces de plus en plus mtelUgenlS annonce le 
décUn dcs mathématiques. Comme si, bientôt_ on allait pouvoir ,'en passer 1 

Comme si un ouul de plus en plus perfonnant ne réclamail pas une main de 
plus en plus solide ! 

En effet, supposons que des ingénieurs dispOSCDt d'un parc infini de tels 
bibliothèques, logiciels el interfaces. Il resterait lOUjours à .. voir : comment 
choisir? comment utiliser? Penser qu 'Li est possible de te faire sans une 
connaissance mathématique suffisante reviendrait à dire que. hormis les 
concepteurs et réalisateurs de logiciels, les ingénieurs en serajeOl réduits 
principalement 11 taper les données d'.ntr~ sur une console et en allendre les 
résultats. Er même alors. comment interpréter ceux-ci sans comprendre le 
rôle du modèle, celui de la méthode de résoluuon, ce lU! du calculateur ? 
Oublie-I-on qu'il y • encore très peut de temps, l'ingénieur programmait lui · 
même ses calculs el, qu ' après le temps passé à 1. conception, l'écri lUJ"C, la 
mise au point cl l'exploitaûon de seS programmes, Il connaÎssait parfaitement 
les mécanismes mathématiques qu ' il uli li .. il ? Que cet effon soit malOtenan 
transporté au niveou de l' analyse des résuhats ne change rien au besoin 
d'une culrlll'e maùlématique solide. Bien au contraire! 

N' ajoutons rien en guise de conclu sion il ce que disait le physicien 

BOU ASSE : dl est plut difficil~ d'apprelJdre à se passer des matlrérnaliqul!s 
que d'apprtndre à s '~ n servirlf . 
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